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INTRODUCTION

J




De nos jours, les matériaux composites a fibres synthétiques jouent un réle tres
important dans divers secteurs industriels. En effet, grace a leur performance, leur Iégereté et
leur facilité de mise en ceuvre, on les utilise dans les domaines de la construction automobile,

a¢ronavale, spatiale et dans bien d’autres secteurs.

D’un autre c6té, depuis plusieurs décennies, la qualité de I’environnement se dégrade.
Les activités de I’ Homme sont a 1’origine de cette dégradation. Et aujourd’hui, on associe de
plus en plus souvent au mot « environnement » celui de « pollution ». Il est donc crucial de
prendre en compte les effets des activités humaines sur 1’environnement. C’est dans ce cadre
que les constructeurs ont pensé qu’il serait intéressant d’envisager le remplacement des fibres
synthétiques par des fibres naturelles qui sont biodégradables et dont les ressources sont

renouvelables.

Par ailleurs, les fibres de certaines plantes sont tres employées dans de nombreux

secteurs a savoir celui de I’artisanat. On peut citer les fibres extraites du sisal, du raphia,...

Concernant le bambou qui est aussi une plante fibreuse connue depuis des siécles a cause de
ses multiples propriétés, ses fibres sont quant a elles moins célébres. Toutefois, le sisal et le
bambou sont des plantes écologiques par excellence puisqu’elles absorbent plus de CO2 qu’elles
n’en dégagent. Donc, pour élargir leur domaine d’utilisation, il serait juste de connaitre si les

fibres de ces plantes pourraient aussi servir de renforts a des matériaux composites.

Cependant, 1’élément de base d’un composite a renfort fibreux est le pli. Alors, pour
contribuer a I’étude du comportement élastique d’un composite a fibres végétales, 1’étude de
celui d’un pli ayant comme renfort ce type de fibres est nécessaire. Par conséquent, ce travail
se portera sur la détermination des caractéristiques élastiques des plis unidirectionnels renforcés
de fibres longues de sisal et de bambou. Et dans cette étude, la matrice utilisée sera la résine

polyester puisque c’est I’une des résines les moins chéres du marché.

Par ailleurs, pour connaitre le comportement élastique d’un pli, I’essentiel est de
s’acquérir des valeurs des constantes élastiques de ce dernier, qui sont obtenues par des essais
mécaniques et couramment utilisées dans la pratique. Mais la réalisation de ces essais demande
des dispositifs expérimentaux sophistiqués pour obtenir des résultats fiables. Donc, la
conception d’un logiciel pouvant estimer et prévoir les valeurs des constantes ¢élastiques d’un
pli en tenant compte de plusieurs parameétres tels que la teneur en masse des fibres est

nécessaire.




Ce travail de mémoire de fin d’études est alors intitulé :

« ETUDE ET EVALUATION THEORIQUE DES CONSTANTES ELASTIQUES
DES PLIS UNIDIRECTIONNELS SISAL/POLYESTER ET BAMBOU/POLYESTER ».

Et étant donnes les travaux a faire, ce mémoire sera structuré en six chapitres.

- Le premier chapitre traitera tout d’abord 1’état de 1’art des matériaux composites
pour mieux comprendre le monde des composites en général.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré aux fibres naturelles et a leur place dans le
domaine des composites.

- Des détails concernant le sisal et le bambou seront donnés dans le troisiéme chapitre.

- Le quatrieme chapitre parlera des méthodes utilisées pour déterminer les
caractéristiques d’un pli de composite unidirectionnel a fibres longues.

- L’utilisation du logiciel a concevoir et les résultats obtenus seront dans le cinquiéme
chapitre.

- Dans le sixieme chapitre, les impacts positifs et négatifs des matériaux étudiés sur

I’environnement seront cités.

Et pour terminer, une conclusion sera faite.
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CHAPITRE 1
ETAT DE L’ART DES MATERIAUX COMPOSITES




CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART DES MATERIAUX COMPOSITES

1-1- GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
1-1-1- DEFINITION

Un matériau composite est I'assemblage de deux ou plusieurs matériaux non miscibles
appartenant parfois a des classes distinctes, dans le but d’obtenir un seul matériau dont les
propriétés sont supérieures a celles de chacun des constituants.

C’est un matériau hétérogene et anisotrope.

1-1-2- HISTORIQUE

Tout au long de I’histoire, les humains ont employé des matériaux de type composite.

Vers 1500 ans avant Jésus Christ, Les Egyptiens utilisaient déja le torchis qui est un
mélange de terre argileuse et de pailles pour la fabrication des briques et des poteries. En plus
de ses propriétés d’isolation thermique et phonique, ce matériau composite écologique et trés

résistant était déja employé en construction.

Photo 1-1 : Torchis

Source : [52]
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Le bois fut également I’un des premiers matériaux composites naturels utilisés. Vers les

années 1200, I’ame des arcs Mongols était faite en bois.

Photo 1-2 : Arc Mongol

Source : [20]

L’utilisation industrielle des fibres synthétiques a commencé au début du XX*™ siécle.

En 1935, la société canadienne Owens Corning a lancé la premiere fibre de verre et en
1936, des résines polyester insaturées ont été brevetées en raison de leurs propriétés de
durcissement.

En 1953, les fibres de verre imprégnées de résine ont déja trouvé leur place dans la
fabrication de la carrosserie de la voiture Corvette C1 de marque américaine Chevrolet.

o R o AT TR

Photo 1-3 : La Corvette C1

Source : [24]
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Les fibres naturelles ont quasiment été abandonnées dans 1’industrie dés la découverte
des fibres synthétiques qui sont moins sensibles a I’humidité.

Le souci de dégager actuellement une image plus écologique et de réaliser des gains de
masse et d’énergie conduit a un renouveau de 1’utilisation des fibres naturelles. Ce sont les

constructeurs automobiles qui se sont engagés les premiers [47].

1-1-3- INTERETS DE L’UTILISATION DES COMPOSITES

L’allégement des structures est sans contexte 1’'un des arguments majeurs de 1’utilisation
des matériaux composites. En effet, ils possedent une faible densité (comprise généralement
entre 1 et 2) comparée a celle des métaux (acier : 7,8, aluminium : 2,7).

Contrairement aux métaux, les composites a fibre organique ne sont pas corrodables. Par
conséquent, ils produisent des économies en termes de colt de maintenance.

Les matériaux composites ne favorisent pas la propagation de la chaleur et permettent
I’amélioration de I’isolation thermique.

Ils sont également plus faciles a mettre en ceuvre ce qui permet a I’ingénieur créatif
d’avoir la possibilité de concevoir et réaliser des pieces de formes complexes et de grandes

dimensions (coques de bateau, ...).

1-1-4- CONSTITUANTS D’UN MATERIAU COMPOSITE

Un matériau composite est principalement constitué de deux phases différentes
appelées« renforts » et « matrice ».

Les renforts et la matrice doivent étre parfaitement liés pour n’avoir ni glissement ni
séparation entre ces deux constituants car les caractéristiques mécaniques d’une structure

composite dépendent en partie de I’interface entre ces derniers.
1-1-4-1- RENFORT

Le renfort ou matériau renforgant ou encore phase discontinue du composite est I’un des
constituants de base du matériau. Armature, squelette, il apporte 1’essentiel des propriétés
mécaniques de ce dernier telles que la résistance et la rigidité.

Les renforts se présentent généralement sous forme de fibres ou de particules.
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® Les différents types de renforts

Le renfort est souvent de nature filamentaire : fibres organiques ou inorganiques.

RENFORTS
Organiques Minéraux
Naturels Artificiels Métalliques Céramiques
Sisal
Bambou
Bois Polyesters Aramides Polyéthyléne Verre Carbone Bore
Coton

Figure 1-1 : Différents types de renforts

Source :[7]

Les fibres les plus courantes sont:

e Lesfibres de verre

C’est I'un des types de fibres les plus utilisées actuellement en raison de son coft de
production qui est peu élevé. On les trouve dans la construction des batiments, des bateaux et

dans diverses applications structurelles peu chargees.

e Les fibres de carbone

Les fibres de carbone possedent une meilleure rigidité et une plus grande légéreté par
rapport aux fibres de verre (tableau 1-1) d’ou leur utilisation dans I'aéronautique, le spatial ainsi
que dans les sports et loisirs de compétitions (Formule 1, mats de bateaux,...).

Le prix de ces fibres reste encore relativement éleve.
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e Lesfibres d'aramide (Kevlar)

Ces fibres qui sont plus résistantes aux chocs et plus tenaces que le carbone trouvent
leur utilisation, entre autres, dans la confection des gilets pare-balles et autres protections

balistiques ainsi que dans les réservoirs souples de carburant en Formule 1.

e Les fibres végétales

Les fibres végétales qui sont peu couteuses et renouvelables commencent a faire leur
apparition sur certaines pieces peu sollicitées mécaniquement. Ces fibres ont quand méme de

bonnes propriétés mécaniques.

Tableau 1-1 : Caracteristiques mécaniques de quelques renforts

lumique [kg.m3]

RENFORTS
Module d’élasticité
longitudinale [MPa]

Module de cisaillement
[MPa]
Coefficient de Poisson
Contrainte de rupture en
traction [MPa]
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1-1-4-2- MATRICE

La matrice ou phase continue d’un matériau composite est un liant assurant la cohésion
de la structure et la transmission des efforts vers les renforts. Elle protége également ces derniers
vis-a-vis des diverses agressions extérieures et permet en outre de donner la forme voulue au

produit réalise.

La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée par la figure

suivante :

MATRICE

Organiques Minérales

Thermodurcissables Thermoplastiques Céramiques Meétalliques

Figure 1-2 : Différents types de matrices

Quelques fois, on classe les matériaux composites en fonction de la nature de la matrice.

On peut citer :

# les composites a matrice organique (CMO) qui constituent actuellement les volumes les
plus importants a I'échelle industrielle

# les composites a matrice céramique (CMC) réservés aux applications de trés haute
technicité et travaillant a haute température comme le spatial, le nucléaire et le militaire,
ainsi que le freinage (freins céramique)

# les composites a matrice métalligue (CMM) utilisés pour quelques applications

spécialisees.
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Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant un matériau composite est une
résine polymere. Il en existe principalement deux types a savoir les thermodurcissables et les

thermoplastiques.

a- Résines thermodurcissables

Les resines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées, elles se
présentent sous forme liquide visqueuse. La forme désirée est obtenue en déclenchant une
réaction chimique de polymerisation par ajout d'un durcisseur entrainant une solidification. Les
résines polyesters insaturées, les résines de condensation (phénoliques par exemple) et les

résines epoxydes sont des résines thermodurcissables.

Les résines les plus performantes ont des caractéristiques mécaniques élevées et une masse

volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau ci-apres.

Tableau 1-2 : Caractéristiques mécaniques de quelques résines

thermodurcissables

N ~
2 @ L © = c ©
= o o =
o8 | E 22|g2(8_ |88 |tg
W -3 E & S |2 T|Es|e £ |85 =
=3 |t |sEg|zz|2g g5¢|5 ¢
b2 L = 28|83 |5&|E e=|28
x € A 2 E |2 = |9 S 5 5 2
& g s 2 @ | O © 5 <=E
= > o 'S 2
Polyester 1200 4000 1400 04 80 2.5
Epoxyde 1200 4500 1600 04 130 2
Phénolique 1300 3000 1100 04 70 2.5
_ 4000 a
Polyamide 1400 1100 0.35 70 1
19000

11



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART DES MATERIAUX COMPOSITES

b- Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles (tableau 1-3), elles
se présentent sous forme solide (granulés, plaques...).C’est en les ramollissant par chauffage,
puis en les solidifiant par refroidissement que ’on peut leur donner la forme voulue. Les
polychlorures de vinyle (PVC), le polyéthyléne, le polypropyléne et le polystyréne sont

quelques exemples de ces resines thermoplastiques.

Tableau 1-3 : Caractéristiques mécaniques de quelques résines

thermoplastiques

s 2 SS|e g g < -
8 = Ese |23 |Es|g 8 <|E =
° = = o g |8 2 |E &8 o
8 5 > o T S |2 3|8 ® =S |g 3
> € o = 2 3|52 |E =28
5 2 2 5|8 S 2 S 2
= > S § S <
. 20a
Polypropyléne 900 1200 0.4 30
400
Polyamide 1100 2000 0.35 70 200
Polyéther-
T 1150 3300 - 105 60
imide
Polyéther-
1350 3000 - 85 60
sulfone
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c- Comparaison des deux types de résines

e Structure moléculaire

Les thermodurcissables sont des molécules en forme de réseaux tridimensionnels,
maintenus par des liaisons chimiques de forte énergie établies de maniere irréversible lors de la

polymérisation.

Les thermoplastiques sont constitués de longues molécules linéaires, maintenues entre
elles par des liaisons physiques de faible énergie; ces liaisons se cassent lorsque le polymere

est chauffe et se rétablissent lorsqu'on le refroidit, de fagon réversible.

@ b

Figure 1-3 : Structures moléculaires :
(a) d'un polymeére thermoplastique

(b) d'un polymere thermodurcissable

e Propriétés

- Les thermodurcissables sont plus rigides et plus résistants que les thermoplastiques.
Cela importe peu sur les composites a fibres longues car la rigidité et la résistance proviennent

essentiellement des fibres

- Les thermodurcissables sont moins ductiles que les thermoplastiques, donc ces derniers

résistent mieux a la fissuration

- Les dechets thermodurcissables ne sont pas recyclables contrairement aux déchets

thermoplastiques
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- Les granulés thermoplastiques peuvent étre stockés indéfiniment et a température
ambiante, les thermodurcissables doivent étre stockes au froid et pendant une durée limitée si

la résine et le durcisseur sont déja mélangés

- Les thermoplastiques doivent toujours étre portés a haute température pour étre mis en

forme, ce qui n’est pas le cas des thermodurcissables...

De maniére générale, les matrices thermodurcissables sont plus fréeqguemment employées
que les thermoplastiques, en raison de leur plus grande facilité de mise en forme (il est plus
facile d'imprégner des fibres avec un liquide qu'avec des granulés ramollis, et les températures
a utiliser sont souvent plus raisonnables). Parmi les plus courantes, on peut citer les résines
polyester insaturées, peu codteuses et souvent utilisées dans les applications "grande diffusion”,

et les résines époxy (ou époxydes), trés employées dans les applications "hautes performances”.

Lors de la fabrication du matériau composite, des produits appelés « charge » et
« additif » sont parfois ajoutés pour lui conférer de nouvelles propriétés afin de permettre a ce

composite de remplir davantage de fonctions techniques.

Comme exemple de charge, on peut citer les particules de silice qui rendent la matrice
plus isolante (thermiquement, électriguement et acoustiquement), et diminuent son retrait au

moulage.

Des stabilisants sont des types d’additifs qui retardent les dégradations dues a

I'oxygéne, aux UV ou encore a I'ozone.
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1-2- ARCHITECTURE DES RENFORTS DANS UN COMPOSITE

Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites dépendent en partie de
I’architecture des renforts c'est-a-dire de leurs formes géométriques et leurs orientations. Donc,
il est important d’en tenir compte pour espérer obtenir un matériau optimum qui satisfera les

exigences du cahier de charge.

1-2-1- GEOMETRIE DES RENFORTS

Géométriquement parlant, on peut distinguer trois grands types de renforts :

o Les fibres longues dont les longueurs sont comparables aux dimensions de la piece

e Les fibres courtes dont les longueurs sont faibles devant les dimensions de la piece

e Les particules

§ ===

&_{; e Matrice Renfort

224\ AN
Io L] Io - oI

—= o0t 0 o

T— = 0" 9 o

— LR - B Y- T

b — —

— —
(a) (b) (€)

Figure 1-4 : Structures géométriques des renforts :
(@) : fibres longues
(b) : fibres courtes

(c) : particules
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Les composites a fibres longues présentent un meilleur comportement mécanique que
les composites a fibres courtes ou a particules, du moins dans les directions renforcées par les
fibres. Ainsi, pour des applications structurelles, c'est-a-dire des piéces devant résister a des
efforts importants, on utilise généralement des fibres longues, dont on adapte l'orientation aux
sollicitations subies par la piece. En revanche, pour des applications non structurelles, on utilise
généralement des fibres courtes ou des particules, dont le colit de mise en ceuvre est moins

élevé.

1-2-2- DISPOSITION DES RENFORTS

La disposition des renforts fibreux dans un composite dépend du contexte de
I’utilisation de ce dernier et des propriétés recherchées.
Les fibres peuvent étre soit orientées dans une direction précise, soit disposées

aléatoirement.

Donc, il existe différentes facons d’aménager les fibres dans un matériau composite

mais nous ne verrons ici que les dispositions les plus courantes.

1-2-2-1- Disposition unidirectionnelle

On entend par renfort unidirectionnel, un ensemble de fibres disposées parallélement
dans une direction donnée.

Depuis les 50 derniéres années, les matériaux composites a renforts continus
unidirectionnels (composites unidirectionnels) connaissent une popularité grandissante au sein
de plusieurs industries de pointe. Dans 1’industrie aéronautique, par exemple, de plus en plus
de composantes structurales (ailes, fuselage, etc.) normalement fabriquées en aluminium sont
remplacées par leurs équivalents en matériaux composites unidirectionnels.

Ce type de matériau constitue la configuration de base des matériaux composites a

fibres, d’ou I’'importance de son étude.
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Figure 1-5 : Composite unidirectionnel

1-2-2-2- Disposition bidirectionnelle

Comme son nom I’indique, un renfort bidirectionnel est un ensemble de fibres disposées

dans deux directions différentes afin de servir de renfort & un matériau composite.

Le tissu est un renfort bidirectionnel. 1l se caractérise par I"entrecroisement, de facon

perpendiculaire de stratifils (ensemble de fils de bases paralleles assemblées sans torsion).

Un fil de base est obtenu par juxtaposition des fibres (paralleles ou retordues).

L’armure est le mode d"entrecroisement définissant un tissu ; il joue un role essentiel

dans le comportement mécanique du composite.
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Il existe principalement trois types d"armures : Toile ou taffetas, Sergé et Satin.

Joels e EEEE

|| Jiif

m
J:: =T [T
U T
(@) (b) ©)
Figure 1-6 : Les différents types d’armure
(a) Armure toile
(b) Armure sergé

(c) Armure satin

Source :[40]

1-2-2-3- Disposition multidirectionnelle

Il existe différents types de tissages employés pour obtenir des renforts
multidirectionnels. On peut citer comme exemples :
e Lestresses

Ce sont des tissages cylindriques avec des entrecroisements réguliers des fils. On les

utilise tres souvent dans la fabrication des pales d’avions.
 Le Tissage 3D
Il consiste a orienter les méches dans plusieurs axes non coplanaires.

On a aussi les tissages 2.5D, triaxial,...

1-2-2-4- Disposition aléatoire

On parle ici des mats.

Les mats sont des nappes de fils continus ou coupés, disposés dans un plan suivant une
direction aléatoire. Ils sont maintenus ensemble par un liant (une émulsion par exemple). Les
mats sont en quelques sortes isotropes a cause de 1’absence d’orientation préférentielle des

fibres.
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IIs offrent une bonne déformabilité pour le renforcement des formes complexes et sont
énormément utilisés en raison de leur masse surfacique (100 & 600 g/m?) et de leurs faibles
codts.

Les mats sont par exemple utilisés dans les structures Iégeres avec faibles exigences

structurales et dans les peaux des panneaux sandwich.

Photo 1-4 : Mat de fibres de verre

Source : [39]

1-3- STRUCTURE DES MATERIAUX COMPOSITES

Il existe diverses structures de matériaux composites.
1-3-1- Les plis

Le pli représente I'élément de base de la structure composite. C’est pour cette raison

qu’il est important d’en faire une étude approfondie.

On qualifie couramment du nom de pli le semi-produit composite présenté sous forme
quasi-bidimensionnelle.

Photo 1-5 : Plis en fibres de Carbone/Epoxy
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Les différents types de plis sont caractérisés par la disposition des renforts.

e L e pli unidirectionnel

Il comprend plusieurs fibres paralléles, entre outre alignées dans une seule direction, qui

se noient dans la matrice.

La direction paralléle aux fibres est nommée la direction longitudinale. La direction

perpendiculaire aux fibres est la direction transversale.

3

A

4.0.0.0,
7/ s i
IS 7 7,

5556
¥

Direction longitudinale (L)

Figure 1-7 : Pli unidirectionnel

ey

Photo 1-6 : Pli unidirectionnel a

fibres de Carbone/Epoxy

e le plitissé : les fibres de renfort forment un tissu

e le plimat : les fibres sont disposées en mat

Cette étude se focalisera plus sur les plis a fibres longues unidirectionnelles.

A partir de plusieurs plis, s’obtient une autre structure appelée « stratifié ».
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Matrix (binder)

matrice \

Reinforcing
fibers

fibres

Figure 1-8 : Etapes d’obtention d’une structure stratifiée
1-3-2- Stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de plis ayant chacun une orientation propre

par rapportaun référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié.

Le choix de I'empilement et surtout des orientations permettra d'avoir des propriétés

mécaniques spécifiques.

Figure 1-9 : Exemple de stratifié
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1-3-3- Sandwichs

Ce sont des matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et
de faible épaisseur enveloppant une @me (ou cceur) de forte épaisseur et faible résistance.

L'ensemble forme une structure d'une grande légereté.

Peau
Adhésif

Ame
Adhésif

Peau

Figure 1-10: Structure en sandwich

Le matériau sandwich est un excellent isolant thermique.

> L’utilisation des matériaux composites remonte depuis des siecles. Ces derniéres
années, ils semblent étre de plus en plus employés par I’homme dans presque tous les domaines
(spatial, aéronautique, batiment, construction mécanique, santé, sport,...) a cause de leurs

caractéristiques et leurs propriétés fulgurantes qui commencent a surpasser celles des métaux.

Cependant, les caractéristiques mécaniques d’un composite dépendent en générale de la
compétence du constructeur de choisir les fibres de renfort et la matrice selon les exigences
demandées pour obtenir une résistance optimale, de la méthode de mise en ceuvre, de son

architecture de renforcement et du type de structure voulue.

Apres diverses études, les chercheurs ont constatés que plus les fibres de renforcement

sont longues plus le matériau devient résistant, du moins dans la direction de ces fibres.

Par ailleurs, Il est a noter que la conception d’un matériau composite ne peut se faire

qu’en vue d’un produit final et que le pli est I’élément de base de toute structure composite.
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L’idée de remplacer les fibres de synthése, comme les fibres de verre qui dominent sur
le marché, n’est pas nouvelle. Mais dans un contexte dit de développement durable ou le recours
a des ressources renouvelables est encourage, ce remplacement est désormais considéré comme

une voie sérieuse et prometteuse.

En effet, dans le but d’atténuer la dégradation de I’environnement, les industriels
cherchent actuellement de nouveaux matériaux pouvant remplacer les matériaux ordinaires

issus de ressources non renouvelables, encore trés utilisés de nos jours.

2-1- GENERALITES SUR LES FIBRES NATURELLES

Les fibres naturelles peuvent étre definies comme étant des fibres dont les ressources
sont renouvelables, naturellement biodégradables, neutres quant aux émissions de CO2 dans

I’atmosphére et ne demandant en général que peu d’énergie pour étre produites.

2-1-1- DOMAINES D’UTILISATION

L'utilisation des fibres naturelles est en expansion dans le domaine du batiment afin de
remplacer les matériaux d'isolation classiques par des matériaux naturels. Dans ce cas, ces fibres
s'utilisent seules ou en combinaison avec d'autres matériaux afin de créer des matériaux

possédant une résistance thermique plus élevée.

Dans d’autres secteurs, les fibres naturelles sont associées a des polymeéres pour obtenir
des matériaux composites dont les applications sont croissantes dans le domaine de
I'électronique, de I'automobile, etc. Le but premier de l'utilisation des fibres naturelles est dans

ce cas le renforcement mécanique du polymere.

2-1-2- TYPES DE FIBRES NATURELLES

Le terme « fibre naturelle » regroupe plusieurs types de fibres qui se différencient en
fonction de l’origine de la fibre. Ainsi, une fibre naturelle peut-étre d’origine minérale,

animale ou encore végeétale.
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FIBRES
NATURELLES
v v v
FIBRES FIBRES FIBRES
D’ORIGINE D’ORIGINE D’ORIGINE
ANIMALE VEGETALE MINERALE
FIBRES DE FIBRES
BOIS AGRICOLES
Issues d’arbres | Issues de Fibres Fibres Fibres Fibres
a feuilles coniféres issues de issues de issues du issues des
caduques feuilles graines fruit tiges

Figure 2-1 : Classification des fibres naturelles

(Selon la norme DIN 60 001)

2-1-3-FIBRES D’ORIGINE ANIMALE

Les fibres naturelles issues d’animaux se divisent en trois principaux groupes : soie

naturelle, laine et poils.
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2-1-3-1- SOIE NATURELLE

> Soie des chenilles

Pour protéger leur métamorphose, les chenilles de papillons (par exemple le bombyx du
mdrier) tissent autour d'elles un cocon a l'aide de leur glande séricigéne (glande a soie). Ce

cocon, une fois dévidé, donne le fil de soie.

Photo 2-1 : Bombyx du murier Photo 2-2 : Cocon du bombyx
Source : [32] Source : [23]

A I'xeil nu, la fibre est un fil trés long, entre 700 et 1500 m, et trés fin, & I'aspect brillant
et doux. La soie, comme la laine, contient un mélange de protéines notamment la fibroine et la
séricine qui représentent respectivement 65 % et 25 % du poids total, mais aussi de I'eau et des
sels minéraux. La fibroine est la soie proprement dite, les autres éléments étant plus ou moins

completement éliminés au cours de la préparation de la fibre.

Cette fibre a une résistance élevée, du méme ordre de grandeur que celle d'un fil d'acier
a diametre égal. Son élasticité est tres grande, ce qui donne des tissus presque infroissables. La

soie est un bon isolant thermique.

> Soie d’araignées

Les araignees produisent un fil constitué lui aussi de protéines. Les types et la nature
des soies sont divers et dépendent du type d’araignée. Les soies d’araignée ont différentes

fonctions telles que la capture de proies, la reproduction et la détection des vibrations.
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Photo 2-3 : Araignée

Source : [37] Source : [34]

Toutefois, les chercheurs commencent a s’intéresser aux performances mécaniques de
cette soie pour la confection de textile et le renforcement des matériaux composites. Les
performances mécaniques des soies d’araignée combinent résistance en traction, compression

et ténacité.

Pour les soies naturelles, 1a valeur du module d”Young et celle de la contrainte de rupture
peuvent atteindre respectivement 60 GPa et 2900 MPa. Par ailleurs, I’allongement a la rupture

de ce type de soie peut aller jusqu’a 200 %.

Cet allongement & la rupture en traction trés important explique que, pour 1’absorption
d’énergie mécanique, les soies d’araignée sont inégalées dans le monde des fibres synthétiques

ou naturelles.
2-1-3-2- LAINE

La laine est un matériau d’origine animale constituée de fibres kératiniques provenant

d’ovins.

La laine est l'une des principales fibres animales les plus utilisées au monde dans le
domaine du textile; la structure de ses protéines lui confére des qualités uniques, une
résilience et une élasticité exceptionnelles, avec lesquelles les fibres synthétiques ne peuvent

rivaliser.

Son observation a 1'eeil nu montre une forme frisée et élastique de couleur variable, du

blanc au brun en passant par le jaune. Sa longueur varie entre 3 et 30 cm.
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La laine présente une grande aptitude a la filature, car les fibres adhérent bien les unes
aux autres, de méme qu'elle se mélange bien avec d'autres types de fibres. Son toucher est réche

et elle possede un remarquable pouvoir isolant.
La laine est produite dans une centaine de pays.

Tableau 2-1 : Liste des principaux pays producteurs de laine (Mai 2015)

PAYS PRODUCTION ANNUELLE (t)
Australie 520 000
Chine 325 000
Nouvelle-Zélande 229 600
Iran 75000
Royaume-Uni 60 000
Argentine 60 000
Inde 51400
Turquie 46 500
Soudan 46 000
Afrique du Sud 44 156
Pakistan 39 700
Syrie 29 800
Espagne 29 624
Kazakhstan 26 600
Indonésie 24 400
France 22 000
Algérie 20 000

Source : [26]
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Selon le pays et la région, elle est produite par de petits paysans ou de grosses
exploitations commerciales. Les deux tiers de la production sont destinés a la fabrication de
vétements et le tiers restant a celle de tapis et de revétements, les usages industriels,

comme l'isolation, comptant pour 5% environ.

Photo 2-5 : Rouleau de laine de mouton pour

I’isolation thermique

Source : [33]

Le mot « laine » est aussi employé, par extension, pour désigner d'autres matériaux,
souvent fabriqués par synthese chimique ou d'origine minérale, présentant des caractéristiques
communes, comme leur pouvoir isolant ou leur apparence, et utilisés par exemple dans le

batiment : laine de verre et laine de roche.
2-1-3-3- POILS

Les poils proviennent de divers animaux de la famille des camélidés (comme le
chameau, le lama, 1’alpaga, le guanaco, la vigogne), du yack,.... Le guanaco est protége.

Il ne peut donc pas étre tondu, mais on peut récolter ses poils lorsqu’il mue.

Les fibres animales présentent des propriétés spécifiques importantes telles que les

propriétés mécaniques (résistance et rigidité), la biodégradabilité, leur origine renouvelable, etc.

Malgré ces avantages, les fibres animales ne sont pas beaucoup utilisées comme renfort

dans les matériaux composites a cause de leur prix élevé et leur faible production.

2-1-4- FIBRES D’ORIGINE MINERALE

La fusion puis le fibrage de divers minéraux permet de produire des fibres minérales.

Les renforts d’origine minérale les plus courants sont le basalte et I’amiante.
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2-1-4-1- Le basalte

Le mot basalte vient du latin « basaltes », lui-méme dérivé d'un terme éthiopien

signifiant « roche noire ». Le basalte est mélanocrate a holomélanocrate (sombre a trés sombre).

Il a une structure microlithique, est composé essentiellement de plagioclases (50 %), de
pyroxenes (25 a 40 %), d'olivine (10 a 25 %) et de 2 a 3 % de magnéetite.

Le basalte, constituant principal de la couche supérieure de la croQte océanique, est une

roche volcanique issue d'un magma refroidi rapidement au contact de I'eau ou de I'air. 1l résulte

de la fusion partielle, au niveau de la low velocity zone, d'une pyrolite hydratée.

Photo 2-6 : Basalte a I’état brut

Source : [30]

Les fibres de basalte présentent des avantages importants par rapport aux autres fibres

tels que :

®©O© 0 6 o

®
®

une trés bonne résistance a la corrosion, aux rayonnements UV

une bonne résistance au feu

un matériau inerte, non toxique, non cancerigéne

une température d'utilisation allant jusqu’a 820 °C

une contrainte et déformation a la rupture supérieures a celles de la fibre de
verre

un module d'Young élevé (89 GPa)

une tres bonne resistance aux produits chimiques : acides forts, bases, solvants

un prix compétitif par rapport a la fibre de verre.

De par ces propriétés, les premieres applications visées sont la protection anti-feu

notamment pour I’ameublement, la construction, les cébles, etc.

Ces fibres sont également utilisées comme renforts dans les matériaux composites. Les

producteurs mettent en avant leur résistance aux agressions chimiques et leur résistance en
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traction qui est supérieure d’environ 20 % a celle de la fibre de verre. Les fibres de basalte
possedent également une bonne mouillabilité et n’absorbent pas 1’humidité. Les renforts
peuvent se présenter sous différentes formes : tissés et non-tissés, tissus 3D et triaxiaux, tresses
et filaments coupés. Ces caracteristiques pourraient leur ouvrir des applications dans les sports

et loisirs ou dans ’automobile.

Photo 2-8 : Tissu de basalte

Source : [42]

2-1-4-2-  L’amiante

L’amiante ou « asbeste » est un terme désignant certains minéraux a texture fibreuse
utilisés dans I’industrie. C’est un hydrosilicate de magnésium contenant du fer, du sodium ou

du calcium selon la variété.

On distingue deux familles d’amiante a savoir :
@ IP’amiante blanc ou chrysotile (groupe des serpentines)

@ I'amiante bleu ou crocidolite (groupe des amphiboles).

L'amiante a attiré I'attention de certains industriels a la fin du XIX® siécle pour sa
flexibilité, sa résistance a la chaleur, au feu, a la tension et aux agressions chimiques.

Elle est généralement associée aux résines phénoliques en raison d’un bon accrochage.
Elle peut étre employée en combinaison avec les fibres de verre dans le but de diminuer le co(t.

Bien que les fibres d’amiante preésentent de nombreux avantages, elles posent de serieux
problémes d’hygi¢ne et de sécurité. En effet, les fibrilles d’amiante favorisent 1’action de
produit cancérigene sur I’homme, elle est donc aujourd’hui soumise a une réglementation trés

stricte.
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E= i a 211

Photo 2-9 : L’amiante a ’état Photo 2-10 : Fibres d’amiante

brut
Source : [36]

Source : [21]

2-1-5- FIBRES D’ORIGINE VEGETALE

Par définition, une fibre végétale est une expansion cellulaire filiforme, principalement
composée de celluloses, d'hémicelluloses et de lignines. Elle peut étre soit isolée, soit

regroupée avec d’autres fibres pour former un faisceau de fibres [50].

Les fibres végétales sont actuellement les fibres naturelles les plus utilisées pour la

fabrication des composites.

Ces fibres peuvent étre issues de différentes parties de la plante : des graines (poils

séminaux), de la tige ou du tronc (fibres libériennes), des fruits (enveloppe) ou des feuilles.
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FIBRES
VEGETALES
Fibres issues Fibres issues Fibres issues Fibres issues
de graines des tiges ou de fruits de feuilles
ﬂ des troncs ﬂ ﬂ
Coton, ﬂ Coco Sisal,
Kapok Lin, Abaca,
Chanvre, Raphia
Bois, Ortie,
Jute,
Ramie,
Bambou,
Kenaf,
Miscanthus,
Sorgho

Figure. 2-2: Classification des fibres végétales

Source :[25]

2-1-5-1- Principaux composants

La cellulose, la lignine et I’hémicellulose sont les principaux composants chimiques
des fibres végétales. La teneur de chaque composant dépend de 1’age, de ’origine et des

conditions d’extraction des fibres.
a- Cellulose

La cellulose est en relation directe avec les propriétés mécaniques. Plus le taux en
cellulose dans une fibre est éleve, plus cette derniére possedera de meilleures propriétés
mécaniques. En effet, elle est le constituant chimique qui, dans la structure moléculaire,

contribue le plus a la résistance et a la stabilité de la paroi végétale et donc des fibres.
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b- Lignine

La lignine a comme fonction principale d’assurer la rigidité de la plante pour qu’elle
atteigne une hauteur conséquente et de protéger cette derniére contre I’attaque des organismes

pathogenes. Elle confére aussi aux fibres leur résistance a la compression
c- Hémicellulose

L’hémicellulose constitue avec la cellulose un composite dont elle est la matrice.

Tableau 2-2 : Composants chimiques de certaines fibres

Fonction
Coton Jute Lin Ramie Sisal dans la
paroi
Cellulose (%0) 82,7 64,4 64,1 68,6 65,8 Fibre
Hémicellulose (%0) 5,7 12,0 16,7 13,1 12,0 Matrice
Pectine (%) - 0,2 1,8 1,9 0,8 Protection
Lignine (%) - 11,8 2,0 0,6 9,9 Matrice
Extractifs (%) 1,0 1,1 3,9 55 1,2 Protection
Wax (%) 0,6 0,5 1,5 0,3 0,3 Protection
Eau (%) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 Protection

2-1-5-2- Propriétés des fibres végétales

a- Propriétés mécanigues

Chaque type de fibre végeétale possede ses propres propriétés mécaniques car ces
derniéres dépendent en grande partie de la teneur de chaque constituant de la fibre a savoir la

cellulose, la lignine et 1’hémicellulose.
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Tableau 2-3 : Propriétés mécaniques de quelques fibres vegétales

Contrainte a _ Masse
. Déformation _
Materiau la rupture volumique
(%)
(MPa) (g/cmd)
Lin 500 - 900 1,5-4,0 1,45
Chanvre 350 - 800 1,6 -4,0 1,48
Kenaf 400 - 700 1,7-2,1 1,3
Jute 300 - 700 1,2-3,0 1,3
Bambou 500 - 740 ~2,0 1,4
Sisal 300 - 500 2,0-50 15
Coco 150 - 180 20-40 1,2

Source : [5]

2-1-5-3- Avantages et inconvénients

Les fibres végétales combinent plusieurs avantages. Elles constituent tout d’abord une
ressource biodégradable locale. Elles présentent un faible coft : jusqu’a neuf fois moins cheres
que les fibres de verre et jusqu’a cinq cent fois moins chéres que les fibres de carbone. Elles
sont issues des parties renouvelables des plantes. Elles présentent un faible impact
environnemental (six fois moins énergivore que les fibres de verre et douze fois moins que les
fibres de carbone). En effet, outre ’avantage direct de réduire I’impact négatif sur
I’environnement au stade de la fabrication, un composite renforcé par des fibres naturelles peut
¢galement contribuer au respect de I’environnement grace a son poids inférieur et a la
consommation réduite de carburant des véhicules de transport qui en résulte. Bien sire, les
fibres végétales possedent une faible densité ce qui leur confére des propriétés spécifiques
(grandeurs physiques ramenées a la densité) comparables a celles des fibres de verre dont elles

constituent une alternative.
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Les fibres végétales présentent aussi un certain nombre d’inconvénients qui découlent
principalement du caractére naturel de ces fibres. Par conséquent, elles affichent une forte
variabilité des propriétés pour une méme espece en fonction de plusieurs facteurs comme le
climat, I’age de la plante, etc. A titre d’exemple, la teneur en cellulose, principal composant
d’une fibre végétale dont la quantité influe sur les propriétés de la fibre, varie en fonction de

I’age de la plante [15].

Tableau 2-4 : Principaux avantages et inconvénients de 1’utilisation des fibres végétales

AVANTAGES INCONVENIENTS

Faible colt Absorption d’eau
Propriétés mecaniques spécifiques Faible stabilité dimensionnelle
importantes
Biodégradable Faible tenue thermique (200 a 230 °C max)
Non abrasif pour les outillages Fibres anisotropes
Neutre pour I’émission de CO2 Variation de qualité en fonction du lieu de

croissance, de 1’age et du climat

Demande peu d’énergie pour étre Pour des applications industrielles, demande
produite la gestion d’un stock

Pas de résidus aprés incinération Renfort discontinu

Pas d’irritation cutanée lors de la Pauvre adhérence avec les polymeéres

manipulation des fibres

Bonne isolation thermique et acoustique

Ressource renouvelable

Source : [15]
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2-1-5-4- Disponibilité en fibres végétales

a. Disponibilité en fibres végétales au niveau mondial

Les fibres végétales sont en effet disponibles dans presque tous les pays du monde et

varient évidemment d’un pays a I’autre en fonction du climat.

CHINE
101 KT de Kenaf
48 KT de Sisal

BANGLADESH
908 KT de Jute

VIETNAM
"4l 17 KT de Kenaf

24 KT de Sisal

/e
TANZANIE

28 KT deSisal |
126 KT de Sisal

17 KT de Kenaf

1 520 KT de Jute f)?

389 KT de Coco
158 KT de Kenaf

73 KT de Coco
Figure 2-3: Répartition mondiale annuelle de la production de fibres végétales

hors coton et bois (JEC Composites)
Source : [5]

La production mondiale annuelle de fibres végétales en kilotonne (kt) est actuellement
de I’ordre de 6200 kt hors coton (22 600 kt) et bois (chiffres moyens 2001-2008).
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Figure 2-4:Production mondiale de fibres végétales hors coton et bois (2001-2008)

Source : [5]
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La moitie du gisement (hors coton et bois) est issue de la culture du jute et de ses fibres
apparentées. Puis vient le coco et le lin avec respectivement 16 et 13% de la production

mondiale.

b. Disponibilité en fibres végétales & Madagascar

A Madagascar, 'utilisation des fibres végétales en tant que renforts des matériaux
composites n’est pas encore tres répandue. Toutefois ce type de fibres est tres utilisé dans le
domaine de I’artisanat a savoir les fibres de sisal, de raphia, etc. Leur production se localise

dans le Nord du pays, a I’Est, a 1’Ouest et sur les Hauts plateaux.

Selon la FAO (Food and Agriculture Organization) et le FIDA (Fond International de
Développement Agricole) en 2008, on estime a environ 2 500 tonnes la quantité de fibres
végétales transformée par ’ensemble des artisans de la région Analamanga, toutes fibres
confondues. Au niveau national, on en compte plus de 6 000 tonnes et la tendance est

en hausse.

> Conscients de la dégradation de I’environnement écologique, les chercheurs
commencent a s’intéresser de nouveau aux fibres naturelles, délaissées il y a quelques années a

cause de I’avenement des fibres synthétiques.

Bien qu’elles tiennent toujours une place importante dans le domaine de I’artisanat et du textile,
elles commencent aussi a jouer des rbles importants dans la fabrication des matériaux

composites.

En effet, sachant que les fibres naturelles sont biodégradables, neutres aux émissions de CO>
dans I’atmosphére et d’origine des ressources renouvelables, certaines de ces fibres possedent

également des propriétés tres intéressantes.

Par exemple les fibres de basalte, qui sont d’origine minérale, ont une résistance au feu trés
¢levée. La soie d’araignée, quant a elle, d’origine animale, peut s’allonger jusqu’a 200% ce qui

attire I’attention des chercheurs.

Cependant, certaines fibres naturelles présentent encore quelques lacunes : les fibres animales

par exemple, malgré leurs avantages, ne sont pas beaucoup utilisées comme renfort dans les
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matériaux composites a cause de leur prix éleve et leur faible production. Les fibres d’amiante,

qui sont des fibres mineérales, sont cancérigénes.

L’utilisation des fibres végétales est croissante dans presque tous les domaines a savoir
les secteurs du batiment, des transports et des loisirs. Elles peuvent étre employées en
association avec un matériau polymere pour ainsi former un matériau composite a base de fibres
végétales. Dans ce cas, le but premier recherché est d’obtenir un matériau léger possédant des

propriétés mécaniques spécifiques liées au renfort (les fibres).

Etant données les propriétés intéressantes des fibres d’origine végétale qui ont un avenir

prometteur en ce qui concerne leur utilisation, un chapitre sera consacreé au sisal et au bambou.
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CHAPITRE 3
LES FIBRES DE SISAL ET DE BAMBOU
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3-1- SISAL

Le sisal est une plante originaire de I’Est du Mexique, de la famille des « Agavaceae »,
dont le nom botanique est « Agave sisalana ». Il pousse toute I’année dans des climats chauds
et arides souvent impropres aux autres cultures et s’accommode de la plupart des types de sols
sauf ceux des sols argileux, trés salins et humides. Sa culture est relativement simple car elle

résiste bien aux maladies et nécessite peu d’intrants.

Chaque plante peut produire pendant sa vie productive, qui peut atteindre 12 ans, de 180
a 240 feuilles selon la situation géographique, l'altitude et la pluviométrie. Chaque feuille
contient une moyenne d’environ 1000 fibres dont la longueur varie de 60 a 110 cm. Par ailleurs,
une fois planté, la premiére coupe du sisal a lieu apres 2 ou 3 ans, puis a 6 ou 12 mois

d’intervalle.

Le rendement moyen en fibres séchées s'établit a une tonne par hectare. En Afrique de

I'Est, ce chiffre peut atteindre quatre tonnes par hectare [27].

Photo 3-1 : Fibres de sisal

Source : [49]
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3-1-1- LOCALISATION DE LA PLANTE

Le sisal est cultivé pour sa fibre dans plusieurs pays: Afrique du Sud, Angola, Brésil,
Chine, Cuba, Haiti, Indonésie, Kenya, Mozambique, Mexique, Tanzanie, Thailande et

Madagascar.

La production mondiale de fibre de sisal en 2007 equivaut a 240 000 tonnes dont le Brésil

est le plus grand producteur au monde avec 113 000 tonnes.

Tableau 3.1 : Production mondiale de fibre de sisal en 2007 (en tonne)

Brésil 113 300
Tanzanie 36 900
Chine 34 000
Kenya 27 600
Madagascar 9100
Haiti 2 200
Afrique du Sud 1 600
TOTAL 240 700

Source: [45]

La production de fibres de sisal a Madagascar équivaut a 10 000 tonnes par an en
moyenne, soit pres de 3% du besoin mondial. La Chine est le principal acheteur du sisal
malgache avec environ 50% des exportations. Elle est suivie par le Maroc (26%), I’'Inde (7%)

et I’Espagne (6%).

Les sociétés comme la Société des Plantations de Sisal du Mandrare (SPSM) et la Société
Agricole de Madagascar (SAM) cultivent du sisal afin d’exporter des fibres et leur capacité de

production annuelle combinée est estimée a environ 3 000 tonnes par an.

Le sisal de Madagascar est réputé pour sa qualité. En effet, de mai a novembre 2013, il y
avait eu une demande croissante pour ses fibres sur le marché mondial car d’apres le rapport du
marché de Sisal de Wilhelm Clasen, la production de Brésil en fibres de sisal manquait de

qualité supérieure et les acheteurs venant de Kenya et de Tanzanie ont augmenté leur demande
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en sisal provenant de la Grande Ile. De méme, des sociétés espagnoles s’intéressent aux fibres

de sisal de Madagascar.

Cependant, la production Malgache est insuffisante a cause de la faible surface cultivée [49].

Photo 3-2 : Plantation du sisal a Berenty (Madagascar)

Source : [46]

3-1-2- DOMAINES D’UTILISATION

Le sisal produit, par ses feuilles, des fibres qui ont été traditionnellement utilisées pour la
confection des ficelles, cordes et nattes. Cependant, le marché mondial du sisal n’a cessé de se
contracter depuis qu’il est apparu des produits synthétiques remplacant les fibres naturelles, et
en particulier depuis que le polypropyléne est utilisé pour la fabrication de ficelles et de
cordages. Toutefois, compte tenu de 1’intérét croissant pour les produits naturels, renouvelables
et biodégradables, les échanges de sisal sont en passe de connaitre un nouvel essor avec la

remise a I’honneur des utilisations traditionnelles et I’apparition de nouvelles applications [14].

Photo 3-3 : Cordes en sisal

Source : [31]
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En effet, les fibres de sisal sont maintenant utilisées comme agents de renforcement (a la
place de I’amiante et des fibres de verre) dans les cordes revétues de fils métalliques, les pates
a papier de spécialité et le platre. Elles sont également employées comme isolants ou fibres
ornementales dans les tapis, les revétements muraux et le macramé. Ces fibres entrent aussi

dans la fabrication de filtres et de géotextiles écologiques utilises en génie civil.

Photo 3-4 : Exemple de macrame en sisal

Source : [35]

Par ailleurs, du fait de sa faible densité et de ses bonnes propriétés d’adhérence, le sisal
recele un intéressant potentiel pour le renforcement des composites polymeres
(thermoplastiques et thermodurcissables). L’utilisation des composites contenants du sisal
gagne en popularité dans les composants d’automobiles (carrosserie, intérieur,...) [43] et le
mobilier. Les fibres de sisal peuvent aussi étre employées en tant que complément des fibres de

verre. D’un autre c6té, elles demeurent les matériaux de prédilection pour les cibles a fléchettes.

D’apres des études au niveau international faites sous la conduite de la FAO, les déchets
de la production de sisal peuvent aussi étre utilisés comme aliments du bétail, comme engrais,
mais aussi pour produire du biogaz comme 1’ont fait le fond commun pour les produits de base,
I'ONUDI et I'industrie tanzanienne du sisal en créant la premiére usine de traitement des résidus
du sisal pour produire du biogaz, de I'électricité et des engrais. Et compte tenu de 1’intérét
croissant porté au recyclage, on a donc encore une autre raison de dire que le sisal pourrait offrir
des perspectives prometteuses dans la conception de nouveau matériau composite et notamment
dans I’industrie du papier [44]. En effet, la biomasse du sisal contient une forte proportion de
cellulose et sa pulpe peut donc étre utilisée comme substitut de la fibre de bois pour épaissir le

papier et le carton. Ses qualités d’absorption et sa résistance au pliage en font un intrant de
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qualité pour les produits de papier [9]. Au cours des deux derniéres décennies, les fibres de sisal

ont également été utilisées comme renforts dans le ciment.

De plus, les déchets issus de I’extraction des fibres sont aujourd’hui transformés pour en

extraire du jus de sisal, jus entrant dans la composition des produits pharmaceutiques.
Le sisal a donc un avenir prometteur car il respecte également 1’environnement.

Ce message a été largement diffusé en 2009 a 1’occasion de I’ Année internationale des

fibres naturelles [50].

3-1-3- QUELQUES CARACTERISTIQOUES MECANIQUES DES FIBRES

Le tableau suivant résume les valeurs de quelques caractéristiques mécaniques d’une fibre

de sisal.
Tableau 3-2 : Quelques propriétés mécaniques d’une fibre de sisal
Module d’élasticité longitudinale Ef1 (GPa) 25
Module d’élasticité transversale Ef2 (GPa) 3.85
Module de cisaillement Gf12 (GPa) 1.1
Contrainte a la rupture (MPa) 300 - 500
Déformation relative (%) 2,0-5,0

D’apres ce tableau, il y a une grande différence entre la valeur du module d’élasticité
longitudinale et celle du module d’¢lasticité transversale, ce qui montre bien que les fibres de

sisal sont fortement anisotropes.
En général, la masse volumique des fibres de sisal est environ égale a 1.5 g/cm?q.

I1 est possible d’améliorer les propriétés mécaniques de ces fibres en leur faisant subir des

traitements chimiques.
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3-2- BAMBOU

Le mot « bambou » provient du malais "mambu™ qui signifie "bois indispensable”. Mais
c’est en réalit¢ une plante ligneuse, une « herbe géante » qui fait partie de la famille des
Graminées a savoir des Poacées, comme le blé, le mais ou les herbes a gazon. Dans le monde,

on en recense environ plus de 1300 espéces.

Photo 3-5 : Bambou
Source : [41]
Le bambou nécessite 1’abondance du soleil. Et c’est pour cette raison qu’il se voit
pousser a I’état sauvage dans les ravins, le long des berges des rivieres et dans des endroits &

climat de mousson comme 1’Asie du Sud tropicale, les collines tempérées de I’Himalaya et la

moiti€ nord tropicale de I’ Amérique du Sud.

Il se plait dans la plupart des sols, depuis les sols pauvres en matiére organique jusqu’a
ceux riches en minéraux, mais préféere les sols légers et frais, neutre a tendance acide.
Cependant, la plupart prospérent bien en terrain légérement alcalin et supportent le calcaire si
ce dernier n’est pas trop dominant. Il résiste aussi assez bien a la sécheresse, a moins qu’elle
soit exceptionnellement longue, et aux inondations. Par ailleurs, il vaut mieux éviter les sols

trop argileux.

Le bambou est une plante a croissance rapide. Il peut déja atteindre sa taille adulte (35
meétres pour certaines espéces) au bout de 100 jours et sa maturité aprés 3 a 6 ans a partir du
moment ou il commence a sortir de la terre. A ce stade, les fibres sont plus fortes et il y a moins

d’humidité dans le chaume.
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3-2-1- LOCALISATION DE LA PLANTE

Le bambou a fait son apparition il y a environ 200 millions d’années. 11 est originaire de
Chine. Cependant, aujourd’hui, le bambou pousse naturellement dans les zones tropicales,
subtropicales et tempérées de toutes les régions du monde, a des altitudes variables, (jusqu’a

3000 m dans I’Himalaya), a I’exclusion de I’Europe et de 1’ Asie occidentale.

Tableau 3-3 : Distribution mondiale du bambou

Localisation Especes

Asie Environ 600

Amériques Environ 400
Madagascar 35
Afrique 5
Pacifique 4
Australie 3

total Plus de 1000

Source : [22]

Comme en Chine, le bambou pousse aussi trés bien a Madagascar. Sur la cote Est de I'ile,
il est courant de voir les gens I’utiliser pour transporter de 1’eau [16].Selon des recherches

effectuées, Madagascar possede environ 35 especes de bambou endémiques.

La Grande lle a alors de grandes ressources inexploitées de bambou car jusqu’a présent, SOn

utilisation et sa valorisation sont limitées a 1’artisanat [50].
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3-2-2- ANATOMIE DE LA PLANTE

7 A
g 7 L % y Branches
.
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Feunles /7
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‘"'}5 \Game de chaume
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Rhizomes

Q‘ ~ 1 R,
2 Bourgeon

Figure 3-1: Anatomie de la plante

Racine

Source : [29]

L’image ci-dessus nous montre les différentes parties du bambou.

a) Le chaume

Aussi appelé « canne », le chaume est un tube creux, cloisonné aux nceuds. La cicatrice
visible aux nceuds est la trace de la gaine des feuilles tombées. Le chaume est constitué de 55%
de cellules de stockage, de 35% de fibres pour la résistance, de 10% de tissus conducteurs d'eau
et de sucre. Les plus gros spécimens de bambou peuvent atteindre 35 metres de haut pour un
diamétre d’environ 30 cm ; il pousse en se dépliant a la fagon d’un télescope. Les chaumes se

balancent aux vents forts mais ils se cassent rarement.
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Photo 3-6: Types de chaumes

Source : [48]

b) Rhizome

Tous les bambous ont des tiges souterraines, appelées rhizomes, a partir desquelles se
développent les racines et la partie aérienne du bambou (les turions).

c) Turion

Cette jeune pousse, encore tendre, sort du sol sans branches ni feuilles. C’est cette partie du

bambou qui est comestible.

d) Gaine du chaume

La gaine est une enveloppe végétale qui protége la jeune pousse de bambou durant sa
croissance. Pour la plupart des bambous, cette gaine tombera lorsque la canne sera assez

résistante.

) Le feuillage

Il existe des feuilles striées de couleurs différentes qui poussent sur les bambous. Elles
peuvent étre détruites par la sécheresse ou le froid et se renouvellent régulierement.
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g) Entre-neeuds

C’est la partie de la tige située entre deux nceuds.

Par ailleurs, I’intérieur de la tige du bambou est creux. Et cette morphologie creuse du bambou
associée a ses nceuds réparties uniformément le long de la tige accroit sa résistance (souplesse)

latérale et sa résistance a la flexion.

Entre-nceud

SSSSSSS NS

[ AN
BN \\\.\
&

Figure 3-2: Section d’une tige de bambou

Source : [28]

La structure lignifiée du bambou est tres similaire a celle du bois. Mais contrairement a ce

dernier, dont le noyau est le plus dur, pour le bambou, ¢’est sa partie externe qui 1’est.

3-2-3- DOMAINES D’UTILISATION

Etroitement lié a tous les aspects du quotidien, notamment en Asie, le bambou fait partie
intégrante de la vie et de la culture. Prodiguant abri, chaleur, musique et vétements, cette
graminee (herbe) intervient dans de trés nombreux usages (médicinal, architectural, nutritif,

musical, ...).

Dans le domaine du composite, les tiges de bambou sont parfois utilisées pour contribuer a
la fortification du béton arme et ses fibres, extraites du chaume, peuvent étre employées en tant

que renfort de matériaux.
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Photo 3-7: Fibres de bambou

Source : [22]

3-2-4- CARACTERISTIQUES DES BAMBOUS

Intéressé par les facteurs pouvant influencer les propriétés mécaniques du bambou, Raj
[14] souligne que la partie externe des tiges de bambou est au moins deux fois plus résistante
que la partie interne. Des valeurs rapportées par certains chercheurs indiquent que le module de
rupture en flexion du bambou se situe a 140 MPa pour 1’extérieur tandis qu’il est de 52 MPa
pour I’intérieur. Ces valeurs en tension sont de 210 a 250MPa et 150 a 200 MPa pour I’extérieur

et I’intérieur respectivement.

IS S

"é".‘:"a‘. | Jl» Couche externe

Entrenceud I Couche centrale
v, _“’ =
Neud — \\\ ~, } Couche interne
N =
R T &% = Fibres
> cellulosiques
= Lignine

Coupe transversale

Canne de bambou d’un entrenceud
Figure 3-3: Coupe transversale d’un entrenceud

Source : [53]

D’autre part, la résistance des fibres du bambou augmente a partir du neceud jusqu’au
centre de la partie inter-nodale. Et la distribution de ces fibres est plus uniforme a la base de la
tige qu’au sommet. C’est donc a cet endroit que la paroi est la plus épaisse donc la plus

résistante. Ceci peut s’expliquer par le fait que le bambou doit supporter son propre poids.
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La coupe révele une différence de masse volumique dans 1’épaisseur, celle-Ci varie de
0.5 a 0.8 g/cm® de I’intérieur vers I’extérieur du trongon. De méme, au sein d’un pied de
bambou, elle croit de bas en haut. La masse volumique informe sur la quantité de fibres

contenue dans la section, donc, sur la résistance du matériau.

Par ailleurs, c’est le taux d’humidité qui définira la qualité des propriétés mécaniques
du bambou donc de ses fibres. Il a été observé que les propriétés mécaniques sont optimales
lorsque les tiges, aprés séchage, ont un taux d’humidité situé entre 15 et 20%. De fagon
générale, Hidalgo [12] affirme que plus les conditions d’humidité sont élevées, moins les
propriétés du bambou sont bonnes. Tout comme le bois, le bambou subit un retrait dd au

séchage apres que 1’on ait coupé la tige.

1- Phase initiale

2- Gonflement

3- Retrait

Figure 3-4: Phénoméne d’instabilité dimensionnelle du bambou dans le béton
Source : [53]

Ferreira et Al. [8] ont mesuré la stabilité dimensionnelle du bambou en menant des essais
sur des tiges différentes. Certaines tiges étaient séchées naturellement, d’autres étaient saturées
d’eau et quelques-unes étaient cuites. Les résultats démontrent qu’a une augmentation des
conditions d’humidité correspond une diminution des qualités physiques du bambou. Ainsi, la

meilleure stabilité dimensionnelle a été obtenue pour les tiges de bambou ayant subi la cuisson.
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Les recherches de Hidalgo [12] démontrent que I’intérieur de la tige qui représente 70%
de I’épaisseur, a une texture plus douce et absorbe la plus grande quantité d’eau. Et au contraire,
la partie externe qui est plus dense et représente 30% de 1’épaisseur totale de la tige, absorbe

une quantité minime d’eau et offre une résistance supérieure a celle de la partie interne.

Ce qu’il faut retenir également c’est que chaque espéce de bambou a ses propres
propriétés physiques et mécaniques, et la disponibilité et I’accessibilité de la mati¢re sont donc

des facteurs importants lors de la sélection d’une espece.

Pour sa part, Ghavami [11] a pris en considération certaines propriétés, telle
I’hygroscopicité afin de sélectionner I’espéce la plus prometteuse pour la fabrication
d’armatures. Le Bambusa Vulgaris Scard est une espéce dont la teneur en humidité est
relativement faible. Néanmoins, sa section transversale augmente de 6% apres 7 jours
d’immersion. Ghavami [10] ne conseille donc pas d’utiliser cette espéce pour la fabrication

d’armatures.

Surjokusumo et Nugroho [18] ont comparé plusieurs especes de bambou, tels le
Gigantochloa Apus, et le Dendrocalamus Asper. Cette derniere espece, avec ses tiges droites,

a les meilleurs résultats quant a la résistance a la traction et au module de rupture.

Le « Dendrocalamus Asper » est une des espéces que 1’on trouve a Madagascar. Il peut
atteindre une hauteur de 20 a 30 meétres, ses entre-nceuds ont une longueur de 20 a 45 cm pour
un diametre de 8 a 20 cm avec une épaisseur de 11 a 35 mm. Cette espéce est tres utilisée en

construction a cause de sa résistance et de sa durabilité.

Le tableau suivant résume les valeurs de quelques caractéristiques mécaniques d’une fibre

de bambou.
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Tableau 3-4 : Quelques propriétés mécaniques d’une fibre de bambou

Module d’élasticité longitudinale Ef1 (GPa) 39.2

Module d’élasticité transversale Ef2 (GPa) 5.9

Module de cisaillement Gf12 (GPa) -

Contrainte a la rupture (MPa) 500 - 740

Déformation relative (%) =~ 2,0

La masse volumique d’une fibre de bambou est environ égale a 1,4 g/cm?,

Tout comme pour la fibre de sisal et pour n’importe quelle autre fibre végétale, il est
possible d’améliorer les propriétés des fibres de bambou en leur faisant subir par exemple des

traitements chimiques.
Ce chapitre permet donc de déduire que :

& Le sisal est essentiellement utilisé pour ses fibres. En effet, depuis toujours, les fibres
de sisal ont servi a fabriquer des cordes et ficelles, et ces derniéres années, on les trouve dans

d’autres domaines a savoir les domaines du génie civil, de construction automobile,...

] Le bambou est une plante dont les domaines d’utilisation sont nombreux. Il s’emploie
a partir du moment ou ils deviennent matures. Leurs caractéristiques meécaniques sont
meilleures lorsque leur taux d’humidité est de 1’ordre de 15 a 20%. Les chercheurs ont constaté,
pour une section donnée, que la paroi interne du bambou est moins résistante que la paroi

externe ou les fibres sont plus denses.

Ces deux genres de plante donnent des fibres naturelles biodégradables. Il serait donc
intéressant d’utiliser ces fibres comme renforts des matériaux composites a matrice polyester
insaturée, résine la plus employée actuellement et dont les caractéristiques sont mentionnées
dans le chapitre 1. La détermination et 1’¢tude des propriétés mécaniques des plis
unidirectionnels des composites Sisal/Polyester et Bambou/Polyester sont alors nécessaires
pour la fabrication des composites unidirectionnels de ces deux types. C’est le but de ce travail

de mémoire.
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Un pli est unidirectionnel si les fibres noyées dans la matrice sont paralleles. La direction

parallele aux fibres est nommeée direction longitudinale et celle perpendiculaire est la direction

Direction transversaV

transversale.

o S

.9 Direction longitudinale

Figure 4-1 : Directions pour un pli unidirectionnel

Un stratifié est un composite obtenu par empilement de plusieurs plis. Le pli a alors un
réle important pour un stratifié. Par conséquent, il est primordial de connaitre les

caractéristiques d’un pli pour pouvoir déterminer celles du stratifié.

Figure 4-2 : Stratifié

Le but de ce chapitre est d’étudier les propriétés €lastiques d’un pli de composite
unidirectionnel dont le renfort est constitué de fibres continues orientées dans une seule
direction. Cependant, les caractéristiques mécaniques d’un tel pli dépendent de celles de ses

constituants et des quantités mises en jeu de ces derniers.
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4-1- TENEURS EN VOLUME ET EN MASSE

Un des facteurs essentiels et nécessaires a la détermination des caractéristiques d’un

matériau composite est la proportion relative de renfort et de matrice. Cette proportion est
exprimée soit en teneur en volume soit en teneur en masse.

4-1-1-Teneurs en volume

La teneur en volume d’un constituant dans un matériau composite est le rapport entre le
volume du constituant et celui du composite mis en jeu.

- teneur en volume des fibres

- 4-1
Vi= o (4-1)
- teneur en volume de la matrice
Um
Vin = V_c (4-2)
- teneur en volume des vides
vV, e

Avec vy : volume des fibres
v, - Volume de la matrice
v : volume du composite
v, : volume des vides

4-1-2- Teneurs en masse

La teneur en masse d’un constituant dans un matériau composite est le rapport entre la
masse du constituant et celle du composite mises en jeu.

- teneur en masse des fibres

M= L (4-4)
mc
- teneur en masse de la matrice
mp;
Mm = E (4-5)

Avec mg: masse des fibres
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m,, : masse de la matrice
m, . masse du composite

La présence des vides (bulles d’air) dans un composite peut entrainer une diminution
significative de ses propriétés de ce matériau.
SiV, < 1%.le matériau composite est de qualité

Un composite est de qualité médiocre quand V,, > 5%

4-2- MASSE VOLUMIQUE

La masse volumique est une caractéristique qui représente la quantité de matiere (masse)
se trouvant dans un espace (une unité de volume).Elle est spécifique a chaque substance et

permet de I'identifier.

La masse volumique d’un matériau composite s’obtient, selon la loi des mélanges, par

la relation :

Pc= PrVs+ PmVm (4-6)

pf, pm €t pc sont respectivement les masses volumiques des fibres, de la matrice et du

composite.

Les teneurs en volume interviennent directement dans les relations théoriques décrivant
le comportement des matériaux. Par contre, les teneurs en masses ont plus faciles & mesurer
lors de 1’¢élaboration ou I’analyse de ces matériaux. Il est donc nécessaire de savoir passer de

I’une a I’autre de ces teneurs par les relations

Pc
= PC ]
Vi=2 XMy (4-7)
V,, = :;_C X M, (4-8)
m

M: et M, sont les teneurs en masse des fibres et de la matrice.

4-3- CONSTANTES ELASTIQUES

Les modules d’élasticité, le module de cisaillement et les coefficients de Poisson sont

les principales constantes €lastiques d’un matériau.

58


http://bv.alloprof.qc.ca/s1013.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/s1004.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/s1005.aspx

CHAPITRE 4 : CARACTERISTIQUES D’UN PLI DE COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

Ces constantes ¢lastiques dépendent du systéme d’axes.

Soit un systéme d’axes rectangulaires (1,2). La direction de 1’axe 1 est celle des fibres.

Figure 4-3 : Systéme d’axes (1,2)

Pour le pli unidirectionnel étudié, selon la loi des mélanges, les modules d’élasticité
longitudinale E,, transversale E,, de cisaillement G,, et le coefficient de Poisson v,, ont

respectivement les expressions suivantes :

Ey= VpEm+VEs (4-9)
1/E; = Vin/Em + V¢/Ef, (4-10)
1/G13 = Vi /G + V5 /Gpea (4-11)
Viz = VinVin + VVgr2 (4-12)

Avec

- Em, Gm, Vm sont respectivement le module d’élasticité, le module de cisaillement et

la teneur en volume de la matrice.

- En, Er, G, Vi sont le module d’élasticité longitudinale, le module d’élasticité

transversale, le module de cisaillement et la teneur en volume des fibres.

- vm et vio sont les coefficients de Poisson de la matrice et des fibres.
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4-4- RAPPELS SUR LA MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS

4-4-1- Tenseur des contraintes

Soit un solide soumis a des forces extérieures, 1’état de contrainte en un point de ce

solide est défini par la matrice du tenseur des contraintes

0-11 O-l" 0-11

O3 O3 Ogg

1

03
032
31 0'2 2
(o]
2
0-13 031
012
011
/

a;; est une contrainte normale si i = j
o;; est une contrainte de cisaillement si i différent de ]

4-4-2- Tenseur des déformations

L’¢état de déformation en un point du matériau est défini par la matrice du tenseur des

déformations

[gij]z € €xn Exn (4-14)
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&;; est une déformation linéaire si i = j
&;;j est une déformation angulaire si i différentde j (¢&; = %)

Il faut noter que les matrices [o;;] et [g;;] sont symétriques.

On pose :
11 = &
€22 = &
€33 = &3
2853 = 2835 = V23 = Va2
2813 = 2831 = Y13 = V31
281 =261 = V12 = V21
De méme
011 = 01
022 = 02
033 = 03
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4-4-3- Loi de Hooke généralisée

D’apres la loi de Hooke généralisée, la relation entre contraintes et déformations d’un

matériau linéaire est donnée par la relation :

]
IO
—— e ———
I

A
]
IN)
= W

Ll
[N
N

Avec

%
Q21
Q31
Q41
Us1

-Q61

Q11
Q21
Q31
Q41
Qs1

Q61

Q12
QZZ
Q32
Q4-2
s>
Q62

Q12
QZZ
Q32
Q4-2
s>
Q62

[Q] est la matrice de rigidité

Q13
Q23
Q33
Q43
(s3
Q63

Q13
Q23
Q33
Qa3
Us3
Q63

Q14
QZ4—
Q34—
Q44-
(s4
Q64—

Ql4-
Q24-
Q34—
Q44-
Usa
Q64—

Q15
Q2s
Q3s
Qas
Qss
Qss

Q15
Q2s
Q3s
Qas
Uss
Qes

présente dans le plan ayant pour axe normale i

Inversement

Q167
Q26
Q36
Qa6
Use
Qo6

Q16
Q26
Q36
Q46
Us6

-~

Q66-

&1 \

&

(4-15)
Y23

V31

Y12

(4-16)

o; est la contrainte normale appliquée au matériau dans la direction i

7;; est la contrainte de cisaillement appliquée au matériau dans la direction j et

g; est la déformation relative du matériau dans la direction i

vi; est la déformation angulaire subie par le matériau dans le plan ij

(4-17)
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Avec

[S]= (4-18)

[S] est appelée matrice de souplesse qui est I’inverse de la matrice de rigidité.

Pour les matériaux orthotropes, la matrice de rigidité devient :

Q11 Q12 Q3 O 0 07
Qiz Qa2 Q23 0 0 O
_ Q3 Qa3 Q@3 0 0 O .
RI=1%" 0 0 Qu o0 o (#19)
0 0 0 0 Qs O
[0 0 0 0 0 Qg

4-5- COMPORTEMENT D’UN PLI UNIDIRECTIONNEL

Soient deux systémes d’axes rectangulaires (1, 2) et (x, y) par rapport auxquels on étudie

un pli unidirectionnel.
Z\

1
AN /

v

Figure 4-4 : Systemes d’axes (1,2) et (X, y)
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4-5-1-Par rapport au_systeme d’axes (1,2)

Dans le plan formé par les axes 1 et 2, la matrice de rigidité a pour expression :

Qi1 Q2 O
[Q] = |Q12 Q22 0 (4-20)
0 0 Qs
La loi de Hooke pour un pli unidirectionnel permet alors d’écrire :
01 Qi1 Q2 O &1
O2¢=|0Q1z Q22 0 [{& (4-21)
T12 0 0  Qgel V12
A S
vec Qu =1 - (4-22)
— _vizEx (4-23)
Q12 = 1-v21v12
Q= —2 (4-24)
2271 - V21V12
Qe = G12 (4-25)

Avec

e Ejet Ez sont respectivement les modules d’élasticité longitudinale et transversale du pli
unidirectionnel dans les directions 1 et 2
e Gy est le module de cisaillement associé aux directions let 2

e vio et vor sont les coefficients de Poisson du matériau relatifs aux directions let 2

# Une relation entre contraintes et déformations peut aussi étre définie en utilisant la

€1 S11 S12 0 7](0o1
€2 0=1512 S22 0 ]]02 (4-26)
Y12 0 0 Seel\T12

matrice de souplesse.

# Les deux coefficients de Poisson sont liés par la relation :

Viz _ Vo o

E, E,
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4-5-2- Par rapport a un systeme d’axes (x, v)

On considére un systéme de coordonnées (X, y) dont I’axe x fait un angle 6 avec 1’axe

1 du repere rectangulaire (1,2).
Soient[Q] la nouvelle matrice de rigidité dans le systéme d’axes (x, y) et Q;; Ses composantes.

La loi de Hooke s’exprime alors par la relation

Oy Q11 612 016 Ex
{Gyl =101z Q2 Qi {gy } (4-28)
Txy Q16 Q26 Qocl V>

Avec oy, gy et T, sont respectivement la contrainte normale suivant X, la contrainte normale

suivant y et la contrainte de cisaillement dans le plan xy.

Ex: € ELYy, sONt les déformations relatives suivant la direction x, la direction y et la

déformation angulaire subie dans le plan xy.

En posant ¢ = cos 6 et s = sin 0, on peut montrer que les expressions des composantes de la

matrice de rigidité sont données par les relations suivantes :

Q11 = Qqu1¢* + Q225" +2(Qq2 + 2Qg6)s%C? (4-29)
Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Qe6)s*c* + Q12(c* +5%) (4-30)
Q22 = Q15" + Qa2¢* + 2(Qq2 + 2Qe)s*C? (4-31)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qg6)C*s — (Q22 — Q12 — 2Qe6)s°c (4-32)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Qe6)cs® — (Q22 — Q12 — 2Q46)C’s (4-33)
Qs = (Q11 + Q22 —2Q12 — 2Qe6)s%c* + Qe (s* + cb) (4-34)
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Les expressions des constantes élastiques sont fonction des composantes de la matrice

de souplesse [S]dans le systeme de coordonnées (X,y).

) 5j11 5j12 5le
[S] = 5;12 5;22 5;26 (4-35)
S16 S26 Ses

Les modules d’¢lasticité dans les directions des axes x et y d’un pli unidirectionnel

sont determinés par les relations:

E, == (4-36)
* Sll
1
E, =— (4-37)
SZZ
Le coefficient de Poisson v,,, est défini par :
S12 (4-38)
Vyy = —=
i 511
Le module de cisaillement a pour expression :
G,y = ! (4-39)
" Ses
> Ce chapitre a été consacré a la détermination des caractéristiques d’un pli de composite

unidirectionnel qui joue un rdle important dans une structure composite.

Il a été montré que les constantes élastiques du pli dépendent de celles des fibres et de
la matrice. Elles sont également fonction de la quantité de chaque élément constitutif du

matériau.

La masse volumique qui est une propriété physique d’un composite varie aussi avec les

masses volumiques et les volumes des constituants utilisés.
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION
Le pli est I’élément de base d’une structure composite.

Le but de ce travail est d’étudier et évaluer les caractéristiques élastiques des plis de

composite unidirectionnel a fibres végétales.

L’étude a été effectuée sur les plis unidirectionnels a fibres longues de Sisal/Polyester et de

Bambou/Polyester.

En effet, les matériaux composites étudiés ont pour renforts les fibres de sisal et de bambou et
pour matrice le polyester. Les propriétés d’un composite dépendent des caractéristiques et des

quantités de fibres et de matrice constituant le matériau.

5-1- HYPOTHESES

Pour notre étude, les hypotheses suivantes seront adoptées :

- Les fibres (renforts) sont réparties uniformément au sein de la structure.
- IIn’y a pas de présence de vides dans le composite.
- Il yaune parfaite adhérence entre les renforts et la matrice (absence de glissement entre

ces derniers).
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5-2- PRESENTATION DU LOGICIEL

Pour réaliser cette étude, un logiciel, écrit en langage MATLAB, a été concu.

Le logiciel créé a pour fonction d’étudier le comportement élastique d’un pli de
composite a fibres unidirectionnelles en estimant les valeurs de ses constantes élastiques et
déterminant les matrices de rigidité et de souplesse. Il permet également d’obtenir la variation

de ces constantes en fonction de la teneur en masse des fibres et de la direction de ces derniéres.

Ce logiciel comporte six interfaces.

> L’interface de démarrage

i
— B N

UNIDIRECTIONAL |

DEMARRER

Figure 5-1 : Interface de démarrage
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

» La premiere fenétre du logiciel

Elle recoit les caractéristiques des fibres et de la matrice ainsi que les teneurs en masse

respectives.

Masse volumique

des fibres (kg/dm3)

Teneur en masse
des fibres

0.7

Module d'élasticité
longitudinale des -
fibres Ef1 (GPa) v Module d'élasticité
0.3 v \ de la matrice Em
Module d'élasticité
transversale des
fibres Ef2 (GPa)

Teneur en masse
de la matrice

Module de

. cisaillement des Wk cisaillement de
BAMBOU y fibres Gf12 (GPa) ' la matrice Gm (GPa)

Coefficient de
Poisson de la
matrice numi2

Coefficient de
Poisson des
fibres nufs2

COURBE DE VARIATION f(mf) y CALCULER

Figure 5-2 : Premiere fenétre du logiciel

» La deuxiéme fenétre

Elle affiche les courbes représentatives des constantes élastiques en fonction de la teneur en
masse M.

Masse volumique du composite en kg/dm3

4

TENEUR EN MASSE DES FIBRES (Mf) EN %

Figure 5-3 : Deuxieme fenétre du logiciel
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

> La troisieme fenétre

Elle montre les valeurs des constantes élastiques ainsi que les matrices de rigidite et de
souplesse du pli etudié dans le repére (1,2) pour une teneur en masse des fibres donnée.

= MATRICE DE RIGIDITE (GPa)
Module d'élasticité

1.39535 longitudinale du 17.6744 18.0383 1.20366 0
composite E1 (GPa)

Masse volumique du
composite (kg/dm3)

Q= 1.20366 3.98135 0

Module d'élasticité | Modulede - 0 0 1.18887
transversale du 3.90103 cisaillement du 1.18887
composite (GPa) composite (GPa)

- — s MATRICE DE SOUPLESSE (GPa-1)
Coefficient de Coefficient de
Poisson 12 du 0.302326 Poisson 21 du 0.066728 | 0.056579-0.01710 0
composite composite S -
~  -0.01710 0.25634 0

0 0  0.841136

COURBE DE VARIATION f(angle) CHANGER DE REPERE

Figure 5-4 : Troisiéeme fenétre du logiciel

» La quatriéme fenétre

Elle donne les courbes représentatives des constantes élastiques en fonction de 1’angle
d’inclinaison 0 des fibres.

- P

imodule d'élasticité suivant x : Ex en GPa v

A
N

N

ANGLE D'INCLINAISON EN DEGRE

Figure 5-5 : Quatrieme fenétre du logiciel
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

» Lacinquieéme fenétre

Cette fenétre affiche les valeurs des constantes élastiques ainsi que les matrices de rigidité et de

souplesse du pli étudié dans le repére (X, y).

5 ‘ :

| & " ®angle dorientati -
l e d'orientation (°) . “*‘
% I OK

-

»\“\4
t\T
W

Figure 5-6 : Cinquiéme fenétre du logiciel

5-3- PRESENTATION DES RESULTATS

5-3-1- PLI SISAL/POLYESTER

5-3-1-1- Constantes élastiques dans le repére (1, 2)

Les constantes élastiques dépendent des quantités des constituants du matériau
composite. Les figures suivantes montrent les variations de ces constantes avec les teneurs en

masse des fibres de sisal et du polyester.
Pratiquement, la teneur en volume des fibres doit étre comprise entre 25 et 75%.

Ce qui correspond, pour le pli de composite unidirectionnel Sisal/Polyester, a une teneur

en masse des fibres de sisal comprise entre 30 et 78%.

Les résultats suivants sont obtenus pour Es1 = 25 GPa, Ef, = 3,85 GPa et G12 = 1,1 GPa
selon le tableau 3-2.
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

a) Modules d’élasticité

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mt
Figure 5-7 :Variation de E1 du pli Sisal/Polyester en fonction de M

La figure montre que le module d’élasticité longitudinale du pli de composite
unidirectionnel Sisal/Polyester varie presque linéairement avec la teneur en masse des fibres de

sisal. En effet, sa valeur augmente avec la quantité des fibres utilisées.

Par conséquent, si le pli Sisal/Polyester est soumis a une force de traction dans la direction
longitudinale des fibres, il subira moins de déformation dans cette direction si la teneur en masse

des fibres est élevée.

Par ailleurs, au fur et a mesure que Ms augmente, la valeur de E: tend vers celle du module
d’¢élasticité longitudinale des fibres (25 GPa). Par contre, lorsque Mt diminue, la valeur du

module d’¢lasticité longitudinale du pli se rapproche de celle de la résine polyester (4 GPa).
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E> 4
(GPa)

3.95

3.9

3.85

Figure 5-8 :Variation de E2 du pli Sisal/Polyester en fonction de Mg

Selon cette figure, quel que soit la valeur de Mg, celle du module d’¢élasticité transversale
du pli est comprise entre 3.85 et 4 GPa, Donc, les valeurs du module d’élasticité transversale

de la matrice et de celui du renfort sont pratiguement égales.

Néanmoins, la valeur du module d’élasticité transversale du pli unidirectionnel Sisal/Polyester

diminue lorsque la teneur en masse des fibres de sisal augmente.
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a) Module de cisaillement

G12 145 . :
(GPa) : :
1.4
1.35
13

1.25

1.2

1.15

11 : i : i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mt

Figure 5-9 :Variation de Gi2du pli Sisal/Polyester en fonction de Mt

D’aprés cette figure, la valeur du module de cisaillement Gi2 du pli unidirectionnel
Sisal/Polyester ne varie pas trop puisqu’elle reste entre 1.1 et 1.4 GPa quel que soit la teneur en

masse des fibres de sisal.
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vi2 0.42 T T T T ! f ! I

b) Coefficients de Poisson

0.4

0.35

0.36

0.34

0.3z

0.3

0.28

0.26

024 i i ; i j I |

Figure 5-10 :Variation de vi2 du pli Sisal/Polyester en fonction de Mg

La valeur du coefficient de Poisson vi2 du pli Sisal/Polyester varie également avec la

quantité de fibres dans le composite. En effet, lorsque Ms augmente, le coefficient de Poisson

vi2 diminue.

Par conséquent, plus la teneur en masse des fibres est élevée, moins le pli se déforme

transversalement s’il est soumis a une charge longitudinale
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CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

Figure 5-11 :Variation de v21 du pli Sisal/Polyester en fonction de Mt

Tout comme le coefficient viz, le coefficient de Poisson vaidu pli Sisal/Polyester
diminue lorsqu’on augmente la teneur en masse des fibres. Mais il est a noter que les courbes
représentatives de ces deux coefficients de Poisson n’ont pas la méme allure. Par ailleurs, la

diminution de v21 est plus marquée que celle de vi2 pour les valeurs de Mt inférieures a 40%.
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= La légéreté est 1'une des principales propriétés recherchées pour les matériaux
composites. C’est la raison pour laquelle nous avons également construit la courbe
représentative de la masse volumique du pli unidirectionnel Sisal/Polyester en fonction

de la teneur en masse des fibres de sisal.

P 15
(g/cmd)
1.45

1.4
1.35

1.3

1.25

1.2

1156 ........ ........ ......... ......... ........ ........ .........

1 : i : : : i : :

Figure 5-12 :Variation de p du pli Sisal/Polyester en fonction de Mt

D’apres cette courbe, la masse volumique du pli unidirectionnel Sisal/Polyester

augmente avec la teneur en masse des fibres de sisal. Elle est comprise entre 1.2 et 1.5 g/cm?.

> Si la teneur en volume des fibres dans un pli est trop élevée, la matrice pourrait ne pas
pouvoir contenir toutes les fibres ou bien transmettre les efforts a ces dernieres. Dans le cas
contraire, si cette teneur est trop faible, les caractéristiques du composite obtenu reviendraient
a celles de la matrice. Donc, c’est a I’ingénieur de conception de choisir la quantité de fibres

nécessaires.
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Tableau 5-1 : Constantes élastiques du pli Sisal/Polyester pour Mt égale a 30 et 78%

Teneur en masse des fibres
) 30 % 78 %
de sisal

E1 (GPa) 9.361 19.526

E2 (GPa) 3.960 3.888

G12 (GPa) 1.308 1.165

V12 0.361 0.289

V21 0.153 0.057

Dans tout ce qui suit, pour avoir un apercu du comportement élastique d’un pli
unidirectionnel Sisal/Polyester, un pli dont la teneur en masse des fibres est égale a 70% sera

considéré.
Voici les résultats obtenus.

- Constantes élastiques

E1=17.674 GPa

E. =3.901 GPa

G2 =1.188 GPa

vi2 = 0.302

v21 = 0.066

- Matrices de rigidité et de souplesse

1.203 3.981 0

18.038 1.203 0
Q=
0 0 1.188

—0.017 0.256 0

0.056 —-0.017 0
S =
0 0 0.841
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5-3-1-2- Constantes élastiques dans le repeére (x, V)

L’orientation du repere 1ié au composite fait varier les constantes €lastiques. En effet,
on a considéré un repére rectangulaire quelconque d’axes X et y faisant un angle 6 par rapport
au systeme d’axes naturels du pli unidirectionnel. Les résultats obtenus montrent bien cette

variation.

a) Modules d’élasticité

Ex 18 T T T T T T T T
(G Pa) : . : : : : : .

0 oW 20 30 40 80 B0 FD B0 90
9(°)

Figure 5-13 : Variation de Ex du pli Sisal/Polyester en fonction de 8 (Mr = 70%)

Selon cette courbe :

= la valeur du module d’élasticité Ex du pli suivant x chute rapidement de 18 a 5GPa
quand I’angle 6 varie de 0 a 30°.Ce qui montre bien que Ex est tres sensible pour
des valeurs de 6 comprises entre 0 et 30°.

= Ex est maximale dans la direction longitudinale des fibres (a 0°) et minimale a
0~ 55°.
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Par conséquent, lors de 1’élaboration d’un stratifié par exemple, des fibres des plis

unidirectionnels devraient étre orientés dans la direction des contraintes a appliquer au
matériau.

Ev
(GPa)'®

16

14

12

10

Figure 5-14 :Variation de Ey du pli Sisal/Polyester en fonction de 6 (Ms = 70%)

La courbe montre que, contrairement & Ex, les valeurs maximale et minimale du module

d’¢lasticité Ey correspondent respectivement a 6 = 90° et 6 = 35°.

I a également été remarqué qu’a partir de 6= 50°, la valeur de Ey augmente rapidement

avec 0.
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b) Module de cisaillement

GXY 3 T T T T T T T T
(GPa) : : : : : : :

0 oW 20 30 40 80 B0 FO B8O 90
9(°)

Figure 5-15 :Variation de Gxy du pli Sisal/Polyester en fonction de 6 (Mr = 70%)

La figure montre bien que la valeur du module de cisaillement Gxy du pli est maximale
(2.85 GPa) pour un angle d’inclinaison des fibres de 45° et minimale (1.2 GPa) pour les angles
de 0° et de 90°.

Donc, pour réduire la déformation angulaire du pli causée par une contrainte de cisaillement, il

faut incliner les fibres d’un angle de 45°.
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c) Coefficient de Poisson

vxy 07 ! ! ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 a0 B0 0 al 80
0(°)
Figure 5-16 :Variation de vxy du pli Sisal/Polyester en fonction de 6 (M = 70%)

La courbe permet de constater que le coefficient de Poisson vxy du pli croit avec I’angle
0 jusqu’a ce que ce dernier atteigne 30°, valeur a laquelle correspond la valeur maximale de vxy
(0.55). Puis cette valeur décroit au fur et a mesure que I’angle d’inclinaison des fibres augmente.

Eta 90°, vxy atteint sa valeur minimale de (0.08).
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vyx 0.7 g ! 5 ! ! ! ! !

0 (%)

Figure 5-17 : Variation de vyx du pli Sisal/Polyester en fonction de 6 (M = 70%0)

Inversement au comportement de vxy, le coefficient de Poisson vvx augmente avec 6

jusqu’a ce que celui-ci soit égal a 60° et apres il diminue.

A titre d’application, un pli unidirectionnel Sisal/Polyester dont Ms= 70% et 6 = 45° sera
considéré. Et c’est a I’aide du logiciel que les constantes ¢élastiques et les matrices de rigidité et

de souplesse ont été déterminées.

- Constantes élastiques

Ex =3.572 GPa

Ey =3.572 GPa

Gxy = 2.880 GPa

vxy = 0.502

vyx = 0.502
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- Matrices de rigidité et de souplesse

4918 7.295 3.514

[7.295 4918 3.514]
Q=
3.514 3.514 4.903

—0.140 0.280 —0.099

[ 0.280 —0.140 —0.099]
S =
—0.099 -0.099 0.347

5-3-2- PLI BAMBOU/POLYESTER

L’étude a été exactement menée de la méme facon que celle faite pour le cas du
Sisal/Polyester.
La recherche bibliographique que nous avons effectuée sur les fibres de bambou ne nous a pas
permis de connaitre toutes leurs caractéristiques élastiques.
D’apres cette recherche, les modules d’élasticité longitudinale et transversale des fibres de
bambou sont respectivement Es = 39.2 GPa et Er2 = 5.9 GPa.

Quant aux valeurs de G2 et de vri2, elles sont estimees a 1 GPa et 0.2.

Comme pour le cas du pli Sisal/Polyester, il est préférable que la teneur en volume des fibres

dans le pli unidirectionnel Bambou/Polyester soit comprise entre 25 et 75%.

Ce qui équivaut a une teneur en masse des fibres de bambou comprise entre 28 et 77%.

Les résultats obtenus sont les suivants.
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5-3-2-1- Constantes élastiques dans le repére (1, 2)

a) Modules d’élasticité

E1
(GPa)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 5-18 : Variation de E1 du pli Bambou/Polyester en fonction de Mg

D’apres cette figure, la valeur du module d’¢élasticité longitudinale du pli unidirectionnel

Bambou/Polyester augmente linéairement avec la teneur en masse des fibres de bambou.

Elle varie de 4 a 39 GPa, valeurs correspondant respectivement a Ms = 0 et M¢ = 100%.
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E2
(GPa) & ! ; ; ; ; ; ; ! !

5.8

5B

5.4

5.2

4.3

4.5

4.4

4.2

Figure 5-19 : Variation de E2 du pli Bambou/Polyester en fonction de Mg
La valeur du module d’élasticité transversale du pli Bambou/Polyester augmente
également avec la teneur en masse des fibres de bambou.

Donc, pour réduire la déformation transversale du pli causée par une contrainte de traction

transversale, il faut aussi augmenter la teneur en masse des fibres dans ce pli.

Selon cette figure, pour le pli unidirectionnel Bambou/Polyester, E> varie de 4 a 5.9 GPa.
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b) Module de cisaillement

Gz 1.4 ! g ! ! i ! 5 ! !
(GPa) : : § : : : : § :
13560 ........ ....... ......... ........ ........ ....... ........ .........
1.3
1.25
1.2
1.18
1.1
105k ........ ........ ........ ......... ......... ....... ...... .........
1 1 | 1 1
. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 5-20 : Variation de Gi2 du pli Bambou/Polyester en fonction de Ms

La courbe représentative du module de cisaillement du pli Bambou/Polyester en
fonction de Ms montre que G12 diminue quand Ms augmente. Ce module de cisaillement varie
de 1.4 a1 GPa.
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c) Coefficients de Poisson

vip 04 ! ! ; ! i ; 5 : !

038 F |
. : : : : :

0.34
0.32
0.3
0.25

0.26

0.24

022k . ........ ....... ......... ........ ........ ....... ........ ........

03 ; ; 5 i : 5 i : i
0

Figure 5-21 : Variation de vi2 du pli Bambou/Polyester en fonction de Mg

La valeur du coefficient de Poisson vi2 du pli unidirectionnel Bambou/Polyester diminue
lorsque la teneur en masse de ses fibres augmente. Cette valeur est comprise entre 0.2 et 0.4
selon la teneur en masse des fibres de bambou.

Ce qui signifie gque pour un pli contenant moins de fibres, la déformation transversale
qui en résulte est plus grande que celle d’un pli dont Ms est élevée lorsque ces plis sont soumis

a une méme valeur de I’intensité d’une force orientée dans la direction longitudinale des fibres.
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vo1 (0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

a.1

0.05

Figure 5-22 : Variation de v21 du pli Bambou/Polyester en fonction de M

Cette figure qui montre la variation du coefficient de Poisson v21 du pli
Bambou/Polyester en fonction de la teneur en masse des fibres de bambou indique que la courbe

représentative de ce coefficient peut se diviser en deux parties :

- la partie ou v21 diminue trés rapidement de 0.4 & 0.1 pour Mt inférieure a 30%.

- la partie ou v21 décroit lentement de 0.1 a 0.03 pour M¢ supérieure a 30%.
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= Pour la méme raison que pour celle du pli Sisal/Polyester, la courbe représentative de la
masse volumique du pli unidirectionnel Bambou/Polyester en fonction de la teneur en

masse des fibres de bambou a également été tracée.

@) T T T T T T T

138 _______ ________ _________ _______ R ________
o _ o _ _

1.34
1.32
1.3
1.28

1.26

1.24

192k e ........ ......... ........ ........ ......... ....... ........ .........

12 I i ' i : ' i ; :

Figure 5-23 : Variation de p du pli Bambou/Polyester en fonction de M

Selon cette courbe, la masse volumique du pli unidirectionnel Bambou/Polyester

augmente aussi avec la teneur en masse de ses fibres. Elle est comprise entre 1.2 et 1.4 g/cm®.
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Tableau 5-2 : Constantes élastiques du pli Bambou/Polyester pour Mt égale a 28 et 77%

Teneur en masse des fibres

28 % 77 %

de bambou
E1 (GPa) 12.8 30.103
E2 (GPa) 4.350 5.255
G12 (GPa) 1.272 1.079
V12 0.35 0.251
V21 0.119 0.044

En considérant un pli unidirectionnel Bambou/Polyester dont la teneur en masse des

fibres est de 70%, on obtient les résultats ci-apres.

- Constantes élastiques

E1 = 27.466 GPa
E2 =5.093 GPa
G112 =1.105 GPa
vi2 = 0.266

va21 = 0.049

- Matrices de rigidité et de souplesse

1.376 5.161 0

27.833 1.376 0
Q=
0 0 1.105

—0.009 0.196 0

0.036 —0.009 0
S =
0 0 0.904
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5-3-2-2- Constantes élastiques dans le repere (x, V)

a) Modules d’élasticité

Ex 30 ! ! ! ! ! ! 5 !
(GPa : : 3 : : : : 3
25
20

15

10

a 10 20 30 40 a0 ] 70 alll 0

0(°)
Figure 5-24 : Variation de Ex du pli Bambou/Polyester en fonction de 8 (Mr = 70%)

La courbe du module d’¢lasticit¢ Ex du pli Bambou/Polyester en fonction de 1’angle
d’inclinaison des fibres a la méme allure que celle du pli Sisal/Polyester. Par conséquent, on
garde également ici les mémes observations faites pour ce dernier. Seules les valeurs changent

pour le pli Bambou/Polyester.

93



CHAPITRE 5 : ETUDE ET EVALUATION

Ev a0 T T T T T T T T
(GPa R
25
20

14

10

0 10 20 30 40 a0 B0 70 al 80
0(°)
Figure 5-25 : Variation de Ey du pli Bambou/Polyester en fonction de 6 (Mr= 70%0)

Pour le pli Bambou/Polyester, la variation de Ey est similaire a celle de Ey du pli

Sisal/Polyester. En effet, le module d’¢lasticité suivant y augmente aussi rapidement a partir de

50°.

Cette courbe montre bien le fait que la valeur du module d’¢lasticité la plus élevée pour

ce pli est obtenue dans la direction longitudinale des fibres.
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b) Module de cisaillement

Gxy
(GPa)

0 m 20 30 4 50 B0 O 80 90
0(°)

Figure 5-26 : Variation de Gxy du pli Bambou/Polyester en fonction de 0 (M = 70%0)

La valeur maximale du module de cisaillement Gxy du pli unidirectionnel
Bambou/Polyester est égale a 4 GPa. Cette valeur est obtenue pour un angle d’inclinaison des

fibres égal a 45°.

Par ailleurs, c’est en inclinant le pli d’un angle de 0° ou de 90° que la valeur de Gxy est

minimale. Cette valeur minimale est égale a Gi12 = 1.1 GPa.
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c) Coefficients de Poisson

vxy 0.7 5 T T T T T T T
(GPa) : : : : : : ' :

0 10 20 30 40 a0 B0 0 Gl a0
0(°)
Figure 5-27 : Variation de vxy du pli Bambou/Polyester
en fonction de 6 (Mr = 70%0)

La valeur maximale du coefficient de Poisson vxy du pli Bambou/Polyester est atteinte

lorsque I’angle 6 = 30°. Et la valeur minimale en inclinant le pli d’un angle de 90°.

L’angle d’inclinaison du pli aux alentours de 30° est a éviter si ce pli doit étre soumis,
par exemple, a une contrainte de traction dans la direction x pour éviter une trop grande

déformation dans la direction y.
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vyx 0.7 ! T ! T T T T T
(GPa) : : : : : : :

Figure 5-28 : Variation de vyx du pli Bambou/Polyester en fonction de 6 (M=

Trois valeurs de vyx sont & noter sur cette courbe :

- la valeur minimale correspondant a 6 = 0
- la valeur maximale qui se situe aux alentours de 6 = 60°

- la valeur intermédiaire qui a lieu lorsque 6 = 90°

De 8 =0°2a0=060° vyx augmente et puis diminue jusqu’a 6 = 90°.

S0
0(°)
70%)
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Comme dans le cas du pli unidirectionnel Sisal/Polyester, les constantes élastiques et
les matrices de rigidité et de souplesse d’un pli Bambou/Polyester, dont I’inclinaison des fibres
de bambou est 0 = 45° et la teneur en masse de ces fibres est Mf = 70%, sont donc aussi

déterminées.

- Constantes élastiques

Ex =3.577 GPa
Ey =3.577 GPa
Gxy = 3.965 GPa
vxy = 0.618

vyx = 0.618

- Matrices de rigidité et de souplesse

7.831 10.042 5.668

[10.042 7.831 5.668]
Q=
5668 5.668 7.560

-0.173 0.279 —-0.080

[ 0.279 -0.173 —0.080]
S =
—0.080 -—0.080 0.252

L’¢tude des comportements ¢lastiques des deux plis unidirectionnels Sisal/Polyester et
Bambou/Polyester vient d’étre faite. Mais il serait intéressant de comparer certaines propriétés
de ces deux plis avec celles du pli unidirectionnel Verre/Polyester, un des types de matériau

composite les plus utilisés actuellement.

D’un autre c6té, la rigidité et la 1égereté font parties des principales propriétés exigées
d’un matériau, en particulier les matériaux composites. C’est pour cette raison que les modules
d’élasticité longitudinale ainsi que les masses volumiques des trois plis susmentionnés vont ici

étre compareés.
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o 'r _r ! -[ r ! T T T
(GPa) Verre/Polyester |

k... —— BambowPolyester | ... PP SR ............ TR b e i
Sisal/Polyester ' : ' : : :

Figure 5-29 : Variation de E1 en fonction de Mr des plis Sisal/Polyester-

Bambou/Polyester-Verre/Polyester

Cette figure met en exergue le fait que le module d’¢lasticité longitudinale E1 du pli
Verre/Polyester est supérieur a ceux des deux autres plis pour une teneur en masse des fibres
supérieures a 20%. Donc le pli le plus rigide est le Verre/Polyester. Puis, il est suivi par le

Bambou/Polyester.
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p I ! ! . _ , ; ! !
3 . .

(g/cm) Verre/Polyester : : : : : :

A _Bamboufpolyester ....... ............. ............. \ ............ ............ , ............ ............ -
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Figure 5-30 : Variation de p en fonction de Mr des plis Sisal/Polyester-

Bambou/Polyester-Verre/Polyester

La valeur de la masse volumique du pli Verre/Polyester est nettement plus élevée par
rapport a celles des plis Sisal/Polyester et Bambou/Polyester pour une teneur en masse des

fibres donnée.

5-4- PRECISION DES RESULTATS

Les résultats précédents, dépendant du module d’élasticité longitudinale des fibres, ont

été obtenus en prenant comme valeur du module d’élasticité longitudinale des fibres du sisal

Ef1 = 25 GPa et du bambou Ef1 = 39.2 GPa.
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Toutefois, I’étude bibliographique faite sur les caractéristiques des fibres du sisal et du
bambou montre que les valeurs de leur module d’élasticité Es1 sont trés variables [13].

Pour :

les fibres de sisal, Ef1 =12 a 38 GPa

les fibres de bambou, Ef1 =30 a 50 GPa

Par conséquent, les modules d’élasticité longitudinale Ei des plis unidirectionnels

Sisal/Polyester et Bambou/Polyester vont également varier. Les courbes suivantes montrent ces
variations.

Er 40 . ; ! ! ! !
(GPa) 5 5 i : : :
| — Ef1=38 GPa |

— Ef1=12 GPa

Figure 5-31 : Ecart des valeurs de Ei du pli Sisal/Polyester en fonction de M
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Ei1 50 . ) ) T ! i T

(GPa) : : : : : 5 :
45___.Efl:50.Q.Pa____ ............. e ........

Figure 5-32 : Ecart des valeurs de E1 du pli Bambou/Polyester en fonction de Mg

Ces figures montrent également que I’écart entre les deux courbes augmente avec la teneur en

masse des fibres.

Dans la pratique, la teneur en volume des fibres dans un composite fibreux devrait étre
comprise entre 25 et 75%. Les valeurs de E1 des deux plis correspondant sont indiquées dans
le tableau suivant.
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Tableau 5-3 : Valeurs de E1

Teneur en volume des fibres 25% 75%
SISAL

Teneur en masse des fibres 30% 78%

12 6.04 9.91

E1 (GPa) 38 12.68 29.13
9.36 £ 3.3 19.52 +9.6

BAMBOU

Teneur en masse des fibres 28% 77%

30 10.50 23.28

E1 (GPa) 50 15.50 38.11
13+25 30.69+7.4

L’étude bibliographique n’a pas permis de collecter plus d’informations concernant les valeurs

des autres constantes élastiques.

> Les résultats obtenus pour les plis Sisal/Polyester et Bambou/Polyester permettent donc
de constater que les courbes qui représentent les variations des constantes élastiques de chaque
type de pli unidirectionnel étudié ont respectivement la méme allure sauf pour le cas des

modules d’élasticité transversale E».

En effet, contrairement a la courbe de E> du pli Bambou/Polyester qui croit lorsque Ms
augmente, celle du pli Sisal/Polyester décroit.

Toutefois, pour une teneur en masse des fibres donnée, la valeur de E: du pli
Bambou/Polyester est supérieure a celle du pli Sisal/Polyester ce qui montre que le premier pli

est plus rigide que le second.

Pour certains angles d’inclinaison des fibres, les valeurs des constantes élastiques
peuvent tout aussi bien étre a leurs minimums qu’a leurs maximums. Néanmoins, pour un pli
Sisal/Polyester ou Bambou/Polyester soumis & une contrainte de traction, pour limiter la
déformation de ce pli dans la direction de cette contrainte, I’orientation des fibres dans cette

direction est nécessaire.
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Ces derniéres décennies, une baisse continue de la qualité de I'environnement due
a I’émission de COg, la pollution marine et atmosphérique, la réduction et I’extinction des
ressources naturelles et de la biodiversité, ainsi qu'une régression quantitative des formations

naturelles ont été observées.

I1 est donc nécessaire de connaitre les impacts des deux matériaux, qui viennent d’étre étudiés,

sur I’environnement, a savoir les composites Bambou/polyester et Sisal/Polyester.

6-1- LE BAMBOU ET L’ENVIRONNEMENT

Du point de vue écologique, le bambou est une plante qui grandit trés rapidement, ¢’est
une ressource recyclable et totalement durable. L’impact environnemental de sa production est
mince, il se cultive déja dans certaines exploitations agricoles. De plus, le bambou absorbe bien
plus de CO- que les arbres et libére 30% d’oxygeéne de plus. L’étroitesse de ses feuilles facilite
I’infiltration de 1’eau, son systéme racinaire trés dense, constitué de rhizomes, limite I’érosion

édaphique et restaure les sols appauvris.

C’est une plante extrémement résistante, dont la culture ne nécessite ni engrais, ni produit

phytosanitaire.
La plantation du bambou est aussi avantageuse car :
B C’est un systeme d’épuration pour les eaux usées.

Comme on le sait, les bambous sont connus depuis de longue date pour leurs capacités

a absorber les toxines, bactéries et autres résidus indésirables présents dans les eaux et les sols.
B Sa plantation joue aussi un role dans 1’énergie renouvelable.

Un hectare de bambou peut produire de 20 a 40 tonnes de matiére séche par an, si I’on
couple cette faculté a son étonnant Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI), le chaume de bambou

est une culture idéale pour la production de chaleur.
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CHAPITRE 6 : IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

La plante posséde un pouvoir calorifique plus élevé que la plaquette de bois. 1l peut donc
se substituer au bois, énergie des chaudiéres, grace a la production de charbon de bambou.
L’utilisation de cette plante dans les pays émergents et en développement pourrait étre une
réelle alternative au bois, et ainsi remédier au grave probléeme de la déforestation qui touche la

plupart de ces régions.

En revanche, les bambous présentent aussi un inconvénient, ils peuvent devenir invasifs et
menacer ainsi la biodiversité des ecosystemes. Toutefois, actuellement, ce probléme peut
facilement étre contrélé puisque les géotextiles sont maintenant utilisés pour empécher la

dispersion des racines du bambou.

6-2- LE SISAL ET L’ENVIRONNEMENT

Le sisal est la ressource renouvelable par excellence et pourrait aider a relever le défi du
changement climatique. Tout au long de son cycle de vie, il absorbe plus de dioxyde de carbone
qu’il n’en produit. Au cours de la transformation, il génére principalement des déchets
organiques et des résidus de feuilles qui peuvent étre utilisés pour produire de la bioénergie et
fabriquer des aliments pour animaux, des engrais et des logements écologiques; en fin de cycle,
il est totalement biodégradable. Les fibres synthétiques ne possédent aucune de ces
caractéristiques. De surcroit, le sisal réduit I’érosion des sols en raison de ses profondes racines
et contribue a une bonne gestion des bassins versants. Planté en haies, il constitue une barriere
végétale efficace pour protéger les cultures et les foréts des prédateurs et des intrus. Cependant,
comme le bambou, le sisal peut aussi devenir invasif et menacer la biodiversité des écosystémes

mais actuellement, ceci n’est vraiment plus un probléme.

6-3- LE POLYESTER ET L’ENVIRONNEMENT

Le polyester insaturé est une résine thermodurcissable. Il ne peut donc étre mis en ceuvre
gu'une seule fois et devient infusible et insoluble aprés polymérisation. Une fois durci, sa forme
ne peut plus étre modifiée, un chauffage eventuel ne permettra pas de le fondre. Par conséquent,
il n'est pas recyclable, mais on peut néanmoins l'incorporer dans d'autres matériaux comme

renfort.
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CHAPITRE 6 : IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

6-5- LES IMPACTS POSITIFS ET NEGATIFS DES COMPOSITES
ETUDIES SUR L’ ENVIRONNEMENT

En résumé, la résine utilisée dans cet eétude n’est pas recyclable donc les composites
étudiés ne sont pas des produits totalement écologiques. Par ailleurs, une surexploitation des

plantes a fibres pourrait causer leur épuisement ou méme la disparition des espéces.

Mais, 1’utilisation des fibres de sisal et de bambou en tant que renforts des matériaux
composites contribue a élargir le domaine d’utilisation des plantes sisal et bambou qui sont des
plantes bénéfiques pour la sant¢ de I’environnement. Par conséquent, la valorisation des

composites étudiés entrainerait :

I [I’utilisation des ressources locales comme le sisal et le bambou (cas de Madagascar)
I la valorisation des plantes a renouvellement rapide

B une bonne gestion des plantes fibreuses

Pour terminer, il faut noter que le sisal et le bambou sont des plantes fibreuses. Les fibres
sont donc extraites directement de ces plantes. Ce qui réduit grandement la consommation
d’énergie utilisée pour produire ces types de fibres comparées a celle nécessaire a 1’obtention

des fibres synthétiques.
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Dans cette ¢tude, a I’aide du logiciel congu, ¢’est en variant la teneur en masse des fibres,
que ce soit pour le pli unidirectionnel Sisal/Polyester ou bien pour le pli Bambou/Polyester,
qu’il a été observé que celle-ci influe énormément sur les valeurs du module d’élasticité

longitudinale et des coefficients de Poisson du pli étudie.

Pour une teneur en masse des fibres donnée, la valeur de E1 du pli Bambou/Polyester est
supérieure a celle du pli Sisal/Polyester, ce qui montre que le premier pli est plus rigide que le
second. Toutefois, les valeurs des modules d’élasticité transversale et des modules de

cisaillement des deux plis ne varient pas trop en fonction de cette teneur.

Il a aussi été vu que les courbes qui représentent les variations des constantes élastiques de
chaque type de pli unidirectionnel étudié ont respectivement la méme allure sauf pour le cas
des modules d’élasticité transversale Ez. En effet, la courbe de E2 du pli Bambou/Polyester croit

tandis que celle du pli Sisal/Polyester décroit lorsqu’on augmente la teneur en masse des fibres.

Ensuite, pour chacun des plis, en faisant varier I’angle d’inclinaison des fibres pour une teneur
en masse de ces derniéres égale a 70%, il a été constaté qu’a certains angles d’inclinaison, les
valeurs des constantes élastiques peuvent étre a leurs minimums ou a leurs maximums. Par
ailleurs, les résultats obtenus renforcent le fait que c’est dans la direction longitudinale des

fibres que les valeurs des modules d’¢élasticité des plis sont maximales.

Par la suite, puisque la rigidité et la légereté font parties des principales propriétés
exigées d’un matériau, en particulier les matériaux composites, il a donc été intéressant de
comparer les modules d’élasticité longitudinale ainsi que les masses volumiques des plis
Sisal/Polyester et Bambou/Polyester avec ceux d’un pli Verre/Polyester. Les courbes ainsi
obtenues montrent que la valeur de E: de ce dernier est plus élevée par rapport a celles des deux
autres plis a fibres végétales. Puis cette valeur est suivie de celle de E1 du pli Bambou/Polyester
et c’est donc le pli Sisal/Polyester qui possede la plus faible valeur du module d’¢élasticité

longitudinale comparée aux deux autres.

Bien que les deux plis Bambou/Polyester et Sisal/Polyester soient moins rigides par rapport au
pli Verre/Polyester, ils sont plus 1égers que ce dernier. 1l est a noter que le pli ayant pour renforts

des fibres de bambou est plus Iéger comparé aux plis Sisal/Polyester et VVerre/Polyester.
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Toutefois, les études faites dans ce travail sont théoriques, donc les courbes et valeurs
obtenues sont estimatives, ceci dans le but d’étudier et de prévoir le comportement des deux

matériaux. Donc, ces résultats devraient étre confirmés par des essais expérimentaux.

Ce travail concerne les fibres non traitées. Par consequent, il serait également intéressant
de penser a déterminer les caractéristiques des deux matériaux etudiés lorsque les fibres sont

soumises a des traitements chimiques par exemple.
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Résumé :

Le but de ce travail de mémoire de fin d’études est d’étudier et évaluer théoriquement les
constantes élastiques des plis de composites unidirectionnels Sisal/Polyester et Bambou/Polyester
dont les renforts sont des fibres longues.

Grace a un logiciel congu lors de I’étude, les résultats obtenus montrent les variations des
constantes ¢lastiques de ces deux plis en fonction de la teneur en masse des fibres et de I’orientation
de celle-ci. Ces constantes élastiques ainsi que les matrices de rigidité et de souplesse ont également
été déterminées pour les teneurs en volume des fibres égales a 25 et 75 %.
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Abstract :

The purpose of this work is to study and theoretically evaluate the elastic constants of
unidirectional laminae Sisal/Polyester and Bamboo/Polyester which reinforcements are long fibers.

Using software designed during the study, the results show elastic constants variations of
these two laminae according to the fibers mass content and their orientation. These elastic constants
and stiffness and compliance matrix were also determined for fibers volume contents equal to 25 and
75%.
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